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In  the  year  1900  a Commission  appointed  at  the  instance  of 
the  Ministerial  Department  of  Public  Works  to  examine  the 
harbour  and  mole  and  other  similar  installations  on  the  West 
Coast  of  Jutland,  prepared  a report,  which,  amongst  other 
works  considered  desirable,  recommended  the  construction  of 
two  moles  on  the  coast  referred  to,  and  on  the  strength  of  this 
an  appropriation  of  2 million  krones  (equal  to  2,778,000  francs) 
for  the  construction  of  two  moles  near  Hanstholm  and  Vorupor 
was  asked  for  and  granted. 

In  special  consideration  of  the  cost  of  the  undertaking,  the 
Members  of  the  Commission  were  unable  to  recommend  the 
construction  of  a real  harbour  on  the  West  Coast  of  Jutland, 
but  proposed  the  fishing-harbour  which  is  now  being  formed 
near  Skagen,  the  northernmost  point  of  Denmark,  and,  as  a 
protection  for  the  not  unimportant  coast-fishery  carried  on  along 
the  West  Coast,  the  further  construction  of  the  two  moles  men- 
tioned above.  These  are  intended  to  provide  greater  safety 
against  accidents  in  the  landing  of  the  fishing  boats  during 
suddenly  arising  storms.  At  the  same  time  they  are  intended  to 
lengthen  the  period  during  which  fishing  can  be  carried  on, 
because  after  its  comptetion  the  fishermen  will  be  able  to  sail 
the  sea  during  somewhat  rougher  weather  than  hitherto.  In 
addition  a diminution  of  the  losses  of  property  is  thereby  intend- 
ed to  be  brought  about,  since  the  fishermen  will,  on  the  ap- 
proach of  a storm,  be  enabled  to  remain  on  the  sea  until  they  can 
secure  their  tackle  and  their  takes  of  fish,  and,  under  the  pro- 
tection of  the  mole,  still  to  land  without  danger.  In  what  de- 
gree the  above-named  advantages  appertaining  to  moles  will  be 
capable  of  realisation,  cannot  be  determined  beforehand,  and  in 
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this  respect,  therefore,  their  installation  must  be  looked  upon 
only  as  an  experiment. 

That  the  Commission  recommended  this  particular  strip  of  the 
West  Coast  of  Jutland  for  the  installation  of  moles,  was  the 
outcome  of  several  considerations.  Somewhat  farther  to  the 
north,  near  Hirsthals,  a similar  mole  has,  in  fact,  at  an  earlier 
time  been  constructed,  and  a little  farther  to  the  south  near 
Thyboron  Channel  a steamer  for  purposes  of  assistance  and  life- 
saving is  stationed  — lately  a second  one  has  been  procured  — 
which,  during  unfavourable  conditions  of  landing,  comes  to  the 
assistance  of  the  neighbouring  fishermen.  Further  the  coast 
near  Hanstholm  and  Vorupor,  in  particular,  is  inhabited  by  a 
numerous  population,  who  make  their  living  by  fishing  along 
the  coast,  and  where  as  the  sea-bed  to  the  south  of  Vorupor 
consists  almost  entirely  of  sand,  which  affords  unreliable  foun- 
dation on  which  to  build,  and  also  causes  a considerable  amount 
of  silting,  the  ground  strata  in  the  places  chosen  consist  only  of 
stone  or  of  beds  of  chalk. 

In  Fig  I of  Plate  I the  positions  of  the  moles  near  Vorupor 
and  Hanstholm  are  given,  and  in  Figs.  2 and  3 the  ground 
plans  of  the  moles  and  the  depths  of  the  sea  round  about  them. 

Both  moles  stand  at  right  angles  to  the  coastline.  The  one 
near  Hanstholm  trends  towards  the  North  ; the  other  one  near 
Vorupor  in  the  direction  North-West  by  North,  the  former  thus 
affording  better  protection  against  westerly  and  north-westerly 
winds,  and  the  latter  against  northerly  ones.  The  length  of  the 
structure  is  in  each  case  311.34  metres  (equal  to  about  1000  Da- 
nish feet).  They  will  not  be  built  right  in  to  the  land,  their 
shore-ends  remaining  47  and  64  m.,  respectively,  clear  of  the 
sea-banks. 

On  February  2nd  1904  the  conditions  of  contract  for  the  con- 
struction of  the  two  moles  in  accordance  with  plans  worked  out 
by  the  Danish  Waterworks  Department  were  made  public,  and 
the  work,  including  the  supplying  of  material  and  everything 
else  in  connection  with  the  undertaking,  was  let  to  the  Firm  of 
Contractors,  Messrs.  F.  V.  Blom,  J.  Saabye,  and  0.  Lerche,  of 
Copenhagen  for  the  sum  of  about  2,458,000  francs. 

The  design  of  the  Waterworks  Department,  which  is  illus- 
trated by  Figs.  4 and  5 of  Plate  I and  by  Figs.  1 to  4 of  Plate  II 
is  as  follows  : — 

Figs.  4 and  5 of  Plate  I shew  the  longitudinal  section  of  the 
moles  near  Vorupor  and  Hanstholm  respectively.  Both  are  built 
upon  chalk  foundations  which  consist  of  alternate  layers  of 
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chalk  of  a thickness  of  about  0.2  to  0.6  m.  and  pebbles  0.15  m. 
in  thickness.  Near  Hanstholm  the  chalk  is  covered  only  by 
sand,  but  near  Vorupor  it  is  further  overlaid  by  a layer  of 
about  0.6  m.  in  thickness,  consisting  of  larger  and  smaller 
stones. 

The  lower  structure  of  the  moles  in  each  case  consists  of  62 
rion  caisson  filled  with  beton  the  outermost  of  which  — 21  in 
the  one  case,  and  25  in  the  other  above,  at  the  height  of  the  ordi- 
nary-level, have  a breadth  of  6.9  metres  — the  rest  a breadth 
of  6.28  metres.  The  breadth  of  the  cases  increases  in  the  down- 
ward direction  by  1/3  m.  per  metre,  so  that  the  breadth  at  the 
foot  becomes  9.1  m.  at  the  extreme  outer  end  of  the  mole,  where 
the  depth  of  the  chalk-bottom  amounts  to  about  6.28  metres.  In 
the  direction  of  trend  of  the  mole  the  cases  are  each  5.02  m. 
long. 

The  walls  of  the  iron  caissons  are  made  of  plates  5 mm.  in 
thickness,  which  are  stiffened  by  bars  of  zores  iron  of  standard 
section  n°  11  and  channel-iron  of  standard  section  n°  22,  riveted 
to  them  as  shewn  in  Figs.  3 and  4 of  Plate  II.  The  channel-bars 
are  carried  up  for  a distance  of  3.8  m.  above  the  top  of  the  case, 
so  as  to  serve  as  supports  for  the  staging  required  during  the 
construction  of  the  mole. 

The  horizontal  edges  of  the  sides  of  the  caissons  will  be  bor- 
dered and  stiffened  by  channel-iron  of  standard-section  n°  16 
riveted  to  ihem.  The  corners  are  further  stiffened  by  80  x 80  x 
10  mm.  angle-irons.  Below,  the  two  long  sides  of  the  caissons 
are  stiffened,  each  by  two  horizontal  I-irons  of  standard-section 
n°  20. 

During  the  removal  of  the  caissons,  the  two  short  sides  and 
one  long  one,  that  are  presented  towards  the  sea,  are  stiffened 
by  horizontal  channel-irons  of  standard-section  n°  22,  which  at 
intervals  of  1.25  m .are  connected  by  screw-bolts  with  all  the 
fixed  vertical  stiffeners  of  the  walls  of  the  caisson  in  such  a 
manner,  that  they  can  be  removed  after  these  latter  have  been 
filled  with  blocks  of  beton. 

Should  it  prove  to  be  necessary,  the  insides  of  the  caissons  may 
be  temporarily  provided  with  wooden  stiffeners. 

The  weight  of  the  iron  caissons,  including  that  of  the  tempo- 
rary stiffening,  will  vary  between  8.5  and  19.5  tons. 

After  the  dredging  and  levelling  of  the  ground  necessary  for 
the  placing  of  one  of  the  caissons  have  been  accomplished,  the 
latter  is  let  down  and  brought  exactly  into  position  by  divers. 
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Before  this  is  done  the  caisson  is  provided  with  a bottom  of 
strong  sack-cloth. 

A layer  of  beton  is  afterwards  formed  in  the  bottom  of  the 
caisson  by  forcing  pure  cement  through  a pipe  amongst  coarse 
pebbles  previously  poured  into  it.  The  thickness  of  the  layer 
of  beton  which  depends  upon  the  height  of  the  surface  of  the 
ground  outside,  varies  between  0.3  and  0.6  metres. 

The  cases  are,  moreover,  filled  up  with  blocks  of  beton  in  regu- 
lar horizontal  layers,  upon  which  cement  is  poured.  The  pour- 
ing of  the  cement  upon  the  upper  layers  takes  place  after  the 
caisson  as  been  laid  dry  to  a depht  of  about,  1,7  m. 

During  the  process  of  laying  dry,  the  two  apertures,  formed 
when  the  middle  blocks  of  the  layer  next  above  (which  are 
0.3  m.  less  in  height  than  the  rest  of  the  blocks  of  this  layer) 
are  being  made,  are  built  up  with  broken  stones. 

The  outer  blocks  of  the  upper  layer,  which  reach  to  a height 
of  about  +0.3,  are  connected  together  with  dowels  formed  as 
follows.  Flutings  left  in  the  blocks  are  filled  with  coarse  pebbles 
and,  together  with  the  joints  of  the  layers  of  blocks,  are  after- 
wards filled  up  with  liquid  cement.  The  outer  blocks  are  also 
held  together  by  means  of  bent  bars  of  railway  iron  (Figs.  1 and 
2 of  Plate  II),  which  are  imbedded  in  the  setting  mass. 

The  beton  of  the  outer  blocks  consists  of  a mixture  of  1 part 
of  cement  with  2 parts  of  sand  and  4 parts  of  coarse  pebbles, 
while  the  mixture  for  the  whole  of  the  inner  blocks  is  1:3:6. 
The  weight  of  each  of  the  outermost  blocks  must  be  at  least  8.5 
tons  ; that  of  each  of  the  inner  ones  at  least  7 tons.  The  largest 
blocks  are  about  18  tons  in  weight. 

Without  the  caisson,  at  each  side  of  the  mole,  a step  4.08  m in 
breadth  is  made  of  blocks  of  beton  (Mixture  \ : 2 : 4),  which  must 
be  at  least  7.5  tons  in  weight.  At  Hanstholm  these  blocks  are 
placed  on  the  chalk  bed  direcl,  while  at  Vorupor  they  are  laid 
on  the  layer  of  stone  which  here  overlies  the  chalk.  At  the 
extreme  end  of  the  mole  the  step  must  have  a breadth  of  6.3 
metres.  In  what  manner  the  end  of  the  mole  is  to  be  formed, 
will  be  determined  later. 

The  spaces  between  the  caissons,  after  these  are  made  tight  at 
the  sides,  will  be  filled  up  with  coarse  pebbles,  after  which  ce- 
ment-mortar will  be  poured  in. 

From  +0.3  m.  to  +2.2  m.  of  the  height  the  upper  structure 
will  be  made  of  beton  of  a mixture  of  1 : 2 : 4.  In  the  longth- 
direction  of  the  mole  25  old  rails  are  laid  through  the  upper 
structure,  and  cemented  in  : in  the  inner  section  of  the  upper 
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structure,  which  has  the  form  of  section  shewn  by  the  dotted 
line  in  Fig  1 of  Plate  II,  18  rails  are  considered  sufficient.  The 
upper  structure  is  made  in  lengths  of  15  m.  each  (the  length 
over  3 caissons),  and  the  vertical  interstices  are  filled  with  wood 
pasteboard  7.8  mm.  in  thickness.  All  the  outer  surfaces  of  the 
beton  blocks  in  the  caissons,  and  of  those  forming  the  base- 
ment-steps are  covered  with  granite  facing. 

The  design  worked  out  by  the  Waterworks  Department  for 
the  moles  is  as  above  described.  On  this  basis,  the  work  was 
taken  over  by  the  contractors.  The  latter,  however,  wished  to 
make  use  of  larger  and  proportionately  fewer  beton  blocks  in 
the  construction  of  the  moles,  and,  in  addition,  to  avoid  the  tem- 
porary iron  stiffeners,  and  in  view  of  this  the  design  shewn  in 
Figs.  5 to  7 of  Plate  II  was  worked  out  on  the  basis  of  the  pro- 
posal made  by  the  contractor. 

The  permission  to  carry  out  this  plan,  in  whole  or  in  part, 
without  alteration  of  the  contract-price  of  the  work,  was  grant- 
ed by  the  Waterworks  Authorities  with  the  sole  proviso,  that 
the  lower  part  of  the  mole  must  be  built  as  a continuous  struc- 
ture comprising  the  whole  cross-section  of  the  mole  and  extend- 
ing over  5 m.  of  the  length  of  the  latter. 

The  alteration  in  the  design  consists  principally  in  the  cir- 
cumstance that  the  iron  caissons  filled  with  blocks  of  beton  ori- 
ginally specified,  are  in  the  lower  structure  of  the  mole  replaced 
by  caissons  formed  of  beton  with  Monier  fillings,  and  are  also 
filled  with  blocks  of  beton  made  with  cement-mortar. 

The  beton  caissons  are  made  in  two  or  in  three  parts  accord- 
ing to  the  depth  of  the  water.  They,  as  well  as  some  of  the 
blocks,  will  have  weights  ranging  up  to  80  tons,  while  the  blocks 
and  iron  cases  of  the  original  design  weighed  less  than  20  tons. 
By  this  a far-reaching  alteration  in  the  methods  of  construction 
to  be  employed,  was  rendered  necessary. 

The  beton  cases  form  the  cross-section  proper  of  the  mole, 
which  remains  unaltered,  as  also  do  the  sections  of  the  upper 
structure  and  of  the  basement  steps. 

In  Fig.  5 of  Plate  II  a longitudinal  profile  of  the  Vorupor 
mole  is  shewn,  in  which  the  lines  of  division  of  the  cases  may 
be  seen.  Figs.  6 and  7 shew  the  section  and  the  plan  of  the  mole 
as  altered  for  a depth  of  the  chalk  bed  of  — 6.3  metres  — the 
greatest  in  the  vicinity  of  the  mole. 

The  beton  caisson  is  here  made  in  three  parts.  In  order  to 
make  the  points  of  juncture  tight,  the  parts  are  cemented  toge- 
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ther  on  the  bank,  and  hemp  packing-material  is  also  inserted 
between  them. 

While  the  thickness  of  the  end  walls  only  amounts  to  0.47  m., 
the  outer  walls  are  0.78  m.  thick  and  covered  with  granite  fac- 
ing. In  all  thd  walls  wire  netting  made  of  horizontal  rods  of 
11  mm.  and  vertical  ones  of  7 mm.  in  thickness,  is  inserted. 

The  lifting  bar  worked  into  the  case  takes  hold,  at  the  bottom 
of  the  walls  of  the  latter,  of  a framework  of  railway  iron  worked 
into  the  latter.  The  caissons  are  of  cast  beton  of  a mixture  of 
1:2:4.  If  a caisson  is  to  be  moved  into  its  place,  it  is  care- 
fully packed  up  from  the  outside  by  divers  with  sacks  of  beton. 
The  filling  in  of  the  bottom  layer  in  the  caissons  and  the  fur- 
ther filling  of  the  latter  with  beton,  as  also  the  pouring  in  of 
cement-mortar,  takes  place  in  the  same  manner  as  was  describ- 
ed above  for  the  iron  caissons. 

The  altered  method  just  described,  is  employed  in  the  con- 
struction of  the  mole  near  Vorupor,  and  the  removal  of  the 
beton  caissons  will  probably  begin  next  spring. 

Meanwhile  the  contractors  are  engaged  in  the  construction  of 
a temporary  bridge  between  the  shore  and  the  shoreward  end 
of  the  mole.  An  electric  revolving  and  travelling  crane  of  100 
tons  carrying  capacity  has  been  constructed  in  Copenhagen,  and 
is  now  being  erected  near  Vorupor.  Near  Hanstholm  the  con- 
struction of  the  mole  proper  will  also  begin  in  Spring,  but  here 
the  design  first  described  will  be  carried  out.  For  the  nine  inner 
sections  of  the  mole  iron  caissons  will  here  be  made  use  of,  and 
for  the  removal  of  these,  as  also  for  filling  them  with  beton- 
blocks,  a 25-ton  revolving  and  travelling  crane  has  been  procur- 
ed by  the  contractors.  The  crane  will  also  be  used  in  the  con- 
struction of  the  shore-connection  bridge. 

The  remaining  part  of  the  mole  will  perhaps  be  made  to  the 
altered  design,  because  it  is  the  intention  of  the  contractors, 
after  the  completion  of  the  lower  structure  of  the  Vorupor  mole, 
to  remove  the  100-ton  crane  to  Hanstholm 

Of  the  materials  of  construction  required,  both  coarse  pebbles 
and  sand  for  making  beton  can  be  obtained  near  Hanstholm 
directly  on  the  spot.  Near  Vorupor  also  sand  is  to  be  obtained, 
while  the  pebbles  must  be  gradually  gathered  up  from  the  shore 
as  they  are  thrown  up  by  the  sea.  It  is  expected  that  a suffi- 
cient quantity  can  in  this  way  be  procured. 

The  granite  facing-stones  will  be  delivered,  ready  for  use, 
from  Sweden.  They  will  be  discharged  in  the  harbour  of  the 
town  of  Thisted,  whence  also  cement,  iron,  and  other  materials 
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must  be  forwarded  by  means  of  carts  to  Vorupor  and  Hans- 
tholm  — a distance  of  22  kilometres. 

The  construction  of  the  two  moles  is,  according  to  contract, 
to  be  finished  in  the  year  1909.  The  rate  of  progress  will,  how- 
ever, in  a high  degree  be  dependent  upon  the  weather  ; for  only 
in  face  of  a calm  sea  will  it  be  possible  to  remove  the  caissons 
of  the  lower  structure,  to  fill  them  with  blocks  of  beton,  and 
afterwards  to  pour  in  the  cemeni-mortar,  which  operations  must 
— if  practicable  — in  the  case  of  each  section  of  the  mole,  be 
carried  through  without  interruption. 

The  German  Ocean,  however,  is  a very  disturbed  sea,  and 
particularly  on  the  strips  of  coast  near  Vorupor  and  Hanstholm 
respectively,  a very  strong  wave  motion  is  met  with,  especially 
during  the  prevalence  of  north-westerly  storms  from  the  Atlan- 
tic Ocean,  which  come  through  between  Scotland  and  Norway 
to  rage  upon  the  coast. 

The  rise  and  fall  of  the  tide  is  very  small  — .0.4  m.  — but  dur- 
ing the  prevalence  of  a storm  the  water  often  rises  suddenly,  by 
as  much  as  1.5  m.,  and  it  is  not  uncommon  for  it  to  rise  to  2.0  m 
above  the  ordinary  level. 

Helsingor,  January,  1905. 

C.  Bech. 
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ingeuieur  & la  Direction  des  travaux  hydrauliques  du  Dauemark 


Un  rapport  presente  en  1900  par  une  commission  qu’avait 
nommee  le  ministere  des  Travaux  publics,  pour  l’etude  des 
moles  et  des  ports  a etablir  sur  la  cote  ouest  du  Jutland,  preco- 
nisait,  entre  autres  travaux  indispensables,  la  construction  de 
deux  moles  sur  la  dite  cote,  et  lors  de  la  discussion  du  budget 
du  ministere  des  finances  pour  l’exercice  1903-1904,  l’ouverture 
d’un  credit  de  2 millions  de  couronnes  (soit  2,778,000  francs) 
fut  propose  et  ensuite  vote  pour  l’execution  de  deux  ouvrages 
de  ce  genre  dont  l’un  a Hanstholm  et  l’autre  a Vorupor. 

Eu  egard  aux  depenses  considerables  auxquelles  eut  donne 
lieu  la  creation  d’un  port  dans  toute  la  force  du  terme  sur  la 
cote  ouest  du  Jutland,  il  ne  fut  pas  possible  a la  commission 
prenommee  de  proposer  l’execution  de  travaux  de  cette  impor- 
tance : elle  dut  se  borner  a demander  l’etablissement  d’un  port 
destine  uniquement  a favoriser  la  peche,  port  auquel  on  tra- 
vaille  actuellement,  et  la  construction  des  deux  moles  specifies 
ci-dessus  et  destines  egalement  a proteger  l’exercice  de  la 
peche,  qui  se  fait  snr  une  grande  echelle  sur  la  cote  ouest  du 
Jutland.  Ges  ouvrages  reduiront  les  frequents  sinistres  qui  sur- 
venaient  lors  de  l’abordage  des  barques  de  pecheurs  surprises 
par  le  gros  temps  ; ils  assnreront  en  outre  une  prolongation  de 
la  duree  du  temps  consacre  a la  peche,  etant  donne  qu’il  sera 
possible  aux  pecheurs  de  prendre  la  mer  meme  lorsque  le  temps 
ne  sera  pas  des  plus  favorable. 

On  espere,  au  surplus,  arriver  a une  diminution  des  cas  de 
pertes  de  corps  et  de  biens,  parce  que  les  pecheurs  pourront,  a 
l’approche  d’une  tempete,  s’attarder  encore  quelque  temps  en 
mer  pour  sauver  tout  leur  attirail  et  le  produit  de  leur  peche, 


et  regagner  ensuite  la  cote  pour  atterrir  en  toute  securite  grace 
aux  moles  protecteurs.  On  ne  peut  presumer  jusqu’a  quel  point 
ces  ouvrages,  qui  sont  surtout  destines  a proteger  contre  la  fureur 
des  vents,  repondront  au  but  que  Ton  desire  atteindre  ; c’est  done 
a litre  d’essai  qu’il  sera  precede  a leur  execution. 

Le  fait  pour  la  commission  d’avoir  preconise  l’execution  de 
ces  ouvrages  en  des  points  bien  determines  de  la  cote  ouest  du 
Jutland,  e’est-a-dire  a Vorupor  et  a Hanstholm,  se  trouve  justifie 
par  diverses  considerations.  II  y a en  effet  lieu  de  faire  remar- 
quer  qu’un  mole  analogue  a deja  ete  erige  un  peu  plus  au 
nord  de  ces  emplacements,  au  droit  de  Hirtshals,  et  que  ver.s 
le  sud,  au  droit  du  canal  de  Thyboron,  stationne  un  bateau  a 
vapeur  (sous  peu  il  y en  aura  un  second)  charge  de  porter 
secours  et  assistance  aux  pecheurs  de  la  region  menaces  par  la 
tempete.  En  outre,  la  contree  qui  environne  Hanstholm  et 
Vorupor  le  long  de  la  cote  est  tres  peuplee,  et  les  habitants 
s’y  nourrissent  principalement  des  produits  de  la  peche  ; enfin, 
tandis  que  le  sous-sol  se  compose  presque  exclusivement  de 
sable  au  sud  de  Vorupor,  qu’il  n’y  presente  pas  une  assiette  tres 
rassurante  pour  les  fondations  et  que  des  ensablements  s’y  pro- 
duisent,  il  se  fait  qu’aux  emplacements  choisis  par  la  commis- 
sion le  sous-sol  se  compose  uniquement  de  couches  graveleuses 
et  calcaires. 

La  figure  1 de  la  planche  I indique  les  points  Vorupor  et 
Hanstholm  de  la  cote,  ou  les  moles  doivent  etre  executes  ; les 
figures  2 et  3 de  la  meme  planche  montrent  la  direction  donnee 
aux  moles  en  plan,  et  la  profondeur  de  la  mer  aux  environs  de 
ces  ouvrages. 

Les  deux  moles  sont  etablis  normalement  a la  cote  ; celui  de 
Hanstholm  est  dirige  vers  le  Nord,  celui  de  Vorupor  vers  le 
Nord-Ouest ; le  premier  preservera  contre  les  vents  Quest  et 
Nord-ouest,  le  second  contre  les  vents  du  Nord.  La  longueur 
de  chacun  de  ces  ouvrages  est  de  311  m.  34  (ou  100  pieds  danois 
environ);  ils  ne  sont  pas  directement  relies  a la  cote,  leurs 
tete  les  plus  proches  de  cette  derniere  sont  etablies  respective- 
ment  a 47  et  a 64  metres  du  rivage. 

Les  plans  relatifs  a la  construction  de  ces  deux  moles  furent 
dresses  par  la  direction  des  travaux  hydrauliques  danois,  et  les 
travaux  d’execution  furent  mis  en  adjudication  publique  le 
2 fevrier  1904.  L’entreprise  fut  confiee  avec  toutes  les  fourni- 
tures  de  materiaux  qu’elle  comportait  et  la  totalite  des  travaux 
aux  entrepreneurs  de  la  firme  F.  V.  Blom,  I.  Saabye  et  0.  Ler- 
che,  de  Gopenhague,  pour  la  somme  globale  de  2,458,000  francs. 
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Nous  decrirons  dans  ce  qui  va  suivre,  le  projet  tel  qu’il  a ete 
dresse  par  la  direction  des  travaux  hydrauliques  ; il . est  repre- 
sente sur  les  figures  4 et  5 de  la  premiere  planche,  et  sur  les 
figures  1 a 4 de  la  seconde. 

Les  figures  4 et  5 (planche  I)  donnent  le  profil  en  long  des 
moles  de  Vorupor  et  de  Hanstholm.  Les  deux  ouvrages  sont 
fondes  sur  un  terrain  calcareux,  qui  comporte  des  bancs  de 
calcaire  de  0 m.  20  a 0 m.  60  d’epaisseur.  A Anstholm,  le  terrain 
calcaire  se  trouve  recouvert  d’une  couche  de  sable  ; a Vorupor, 
il  est  recouvert  de  sable  et  d’une  couche  de  gravier  de  0 m.  60 
d’epaisseur  d’une  grosseur  de  grain  variable. 

L’infrastructure  des  moles  est  formee  par  62  caissons  metal- 
liques,  remplis  de  blocs  de  beton  ; les  21  derniers  caissons  pre- 
vus  vers  le  large  pour  l’un  des  moles  et  les  25  derniers  pour 
l’autre,  ont  une  largeur  de  6 m.  90  au  niveau  des  eaux  ordi- 
naires  ; tous  les  autres  caissons  n’ont  que  6 m.  28  de  largeur  a 
ce  meme  niveau.  La  section  transversale  a une  forme  trapezoi- 
dale,  l’inclinaison  des  parois  laterales  est  de  0 m.  33  par  mttre  ; 
la  largeur  des  caissons  atteint  ainsi  9 m.  10  a la  base  de  la  tete 
du  mole  la  plus  avancee  en  mer,  ou  le  sol  calcareux  se  trouve 
a 6 m.  28  de  profondeur  sous  le  niveau  des  eaux  ordiriaires. 
Dans  le  sens  longitudinal,  les  caissons  ont  une  longueur  uni- 
forme de  5 m.  02. 

Les  parois  de  ces  caissons  metalliques  sont  constitutes  a l’aide 
de  toles  de  5 mm.  d’epaisseur,  raidies  par  des  fers  Zor&s  n°  11 
et  des  fers  U,  Pr.  n.  n°  22  comme  l’indiquent  les  figures  3 et  4 
de  la  planche  II.  Les  fers  U sont  prolonges  d’une  longueur  de 
3 m.  80  en  contre-haut  du  niveau  superieur  des  caissons,  dans 
le  but  de  servir  de  pieces  de  support  et  d’attache  a l’echafaudage 
qu’il  y aura  lieu  de  monter  pour  l’execution  du  travail. 

Les  bases  superieure  et  inferieure  des  caissons  sont  raidies 
par  des  fers  U horiziontaux  du  Pr.  n.  n°  16,  qui  en  longent  le 
pourtour.  En  outre,  les  angles  sont  renforces  par  des  fers  cor- 
nieres  de  80x80x10.  A la  partie  inferieure,  les  parois  les  plus 
longues  des  caissons  sont  reliees  entre  elle  par  des  fers  I hori- 
zontaux  du  Pr.  n.  n°  20. 

Pour  la  mise  en  place  des  caissons,  on  raidit  encore  les  deux 
plus  petites  faces  et  celle  des  longues  parois  qui  est  tournee 
vers  le  large  par  des  fers  U horizontaux  Pr.  n.  n°  22,  placts  a 
une  distance  maxima  de  1 m.  25  les  uns  des  autres  et  assembles 
par  boulonnage  de  telle  maniere  aux  divers  montants-raidis- 
seurs  des  parois  qu’on  puisse  aisement  proceder  a leur  enleve- 
ment apr&s  que  les  caissons  auront  ete  remplis  de  blocs  de 
btton. 


— 4 — 


En  cas  de  necessity,  on  peut  encore  etangonner  l’interieur  des 
caissons  a l’aide  de  madriers  provisoires  en  bois,  pour  obtenir 
la  rigidite  voulue. 

Le  poids  des  caissons  metalliques,  y compris  celui  des  fer- 
rures  qui  doivent  servir  de  raidisseurs  provisoires,  variera  de 
8 t.  5 a 19  t.  5. 

Apres  avoir  drague  et  aplani  le  terrain  a l’emplacement  de 
l’ouvrage,  on  procedera  a l’echouage  des  caissons,  et  l’on  aura 
recours  a des  plongeurs  pour  leur  donner  la  place  exacte  qui 
leur  est  assignee.  Avant  l’echouage,  on  aura  soin  de  garnir  la 
base  du  caisson  d’une  forte  toile  a sac. 

Pour  executer  la  premiere  couche  de  beton  prevue  au  fond 
du  caisson,  on  y etendra  une  couche  de  gros  gravier,  donf 
l’epaisseur  variera  de  0 m.  30  a 0 m.  60,  suivant  la  conformation 
du  terrain,  et  on  y coulera  sous  pression  a l’aide  d’une  tuyau- 
terie  du  ciment,  pour  remplir  tous  les  interstices  du  gravier. 

Le  volume  restant  du  caisson  sera  occupe  par  des  blocs  en 
beton  disposes  par  couches  horizontales  regulieres  et  dont  on 
remplira  les  vides  des  joints  en  y coulant  du  ciment.  A la  partie 
superieure,  on  disposera  les  blocs  a sec  sur  une  hauteur  de 
— 1.7  metre  environ  avant  d’y  couler  le  ciment. 

Lors  de  la  pose  a sec  de  ces  couches  superieures,  on  remplira 
d’une  magonnerie  de  dechets  de  pierre  les  espaces  libres  que 
montre  la  figure  1 de  la  planche  II,  et  qui  proviennent  de  ce  que 
les  blocs  du  milieu  de  l’avant-derniere  couche  ont  0 m.  30 
de  moins  de  hauteur  que  les  autres  blocs  de  la  meme 
rangee. 

Les  blocs  du  pourtour  exterieur  de  la  couche  superieure  s’ele- 
vent  jusqu’a  la  cote  +0.30  ; ils  sont  rendus  solidaires  entre  eux 
par  des  rainures  verticales  menagees,  dans  les  faces  laterales, 
que  l’on  bourre  de  gros  gravier,  et  dont  on  remplira  ensuite 
les  interstices  a l’aide  d’un  coulis  de  ciment,  qui  fermera  en 
meme  temps  les  joints  que  presentent  les  diverses  couches  de 
blocs.  Ces  blocs  du  pourtour  exterieur  seront  en  outre  relies 
deux  a deux  entre  eux  par  des  rails  courbes  et  convenablement 
scelles  dans  les  pierres.  (Voir  fig.  1 et  2 de  la  planche  II.) 

La  composition  du  beton  pour  les  blocs  du  pourtour  exte- 
rieur sera  la  suivante  : 1 partie  de  ciment  pour  2 de  sable  et  4 
de  gros  gravier  ; le  beton  des  blocs  interieurs  renfermera  ces 
memes  matieres  dans  la  proportion  de  1:3:6:.  Le  poids  des 
blocs  exterieurs  comportera  au  minimum  8 t.  5,  celui  des  blocs 
interieurs  7 tonnes  au  minimum.  Les  blocs  les  plus  volumineux 
peseront  environ  18  tonnes.  Le  long  des  pieds  exterieurs  des 
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caissons,  le  projet  prevoit  l’amenagement  de  deux  banquettes 
de  4 m.  08  de  largeur  composees  de  blocs  en  beton  de  la  qualite 
1 : 2 : 4 : , et  dont  le  poids  sera  de  7 t.  5 au  minimum. 

A Hanstholm,  ces  blocs  seront  echoues  directement  sur  le 
calcaire  ; a Vorupor,  ils  reposeront  sur  la  couche  graveleuse 
qui  recouvre  le  terrain  calcareux.  A l’extremite  du  mole  vers  le 
large,  les  banquettes  auront  6 m.  30  de  largeur.  On  ne  decidera 
qu’ulterieurement,  comment  se  fera  le  raccordement  voulu  au 
droit  des  musoirs. 

Les  espaces  libres  situes  entre  les  divers  caissons,  seront 
remplis  de  gros  gravier  apres  avoir  prealablement  opere  le 
calfatage  des  joints  lateraux,  puis  on  y coulera  du  mortier  de 
ciment. 

La  superstructure  des  moles  qui  s’eleve  de  la  cote  +0.30  a la 
cote  + 2.20,  sera  executee  en  beton  d’une  composition  1:2:4:. 
On  noiera  dans  cette  partie  des  moles  25  vieux  rails  de  chemin 
de  fer,  en  ayant  soin  de  remplir  tous  les  interstices  a l’aide  d’un 
coulis  de  ciment.  La  partie  des  moles  la  plus  rapprochee  de  la 
cote  aura  une  superstructure  dont  le  contour  est  indique  en 
pointille  sur  la  section  transversale  representee  figure  1 plan- 
che  II  ; ici,  l’on  n’intercalera  que  18  rails  dans  la  magonnerie. 

La  superstructure  sera  executee  par  trongons  de  15  metres, 
longueur  correspondante  a cele  de  3 caissons,  et  Ton  intercalera 
dans  les  joints  verticaux  de  separation  du  carton  de  bois  de 
7 mm.  8 d’epaisseur.  Toutes  les  faces  exterieures  des  blocs  de 
beton  a mettre  en  oeuvre  soit  a l’interieur  des  caissons,  soit 
dans  les  banquettes  et  dans  la  superstructure,  seront  recouvertes 
d’un  revetement  en  pierres  de  granit. 

Tel  est  le  projet  elabore  pour  les  moles  par  la  direction  des 
travaux  hydrauliques  ; il  a iservi  de  base  a la  mise  en  adjudi- 
cation des  travaux  et  fut  accepte  par  les  entrepreneurs. 

Ces  derniers  exprimerent  toutefois  le  desir  de  mettre  en 
oeuvre  des  blocs  de  plus  grandes  dimensions  que  ceux  prevus 
par  ce  projet  et  d’etre  dispenses  du  placement  des  bordages 
metalliques  provisoires  qu’imposaient  le  projet  de  la  direction. 

Les  figures  5 a 7 de  la  planche  II  montrent  les  nouvelles 
dispositions  qui  furent  proposees  par  l’entreprise. 

L’autorisation  d’executer  le  travail  totalement  ou  partielle- 
ment,  suivant  ces  modifications,  sans  changer  la  valeur  du 
contrat  primitif,  fut  accordee  aux  entrepreneurs  sous  la  reserve 
toutefois  que  toute  Infrastructure  des  moles  soit  executee 
de  fagon  a pouvoir  etre  consideree  comme  formant  par  trongons 
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de  5 metres  de  longueur  des  monolithes  embrassant  tout  le 
profil  transversal  du  mole. 

La  modification  principale  apportee  au  projet  consiste  dans 
le  fait  que  les  caissons  metalliques  prevus  en  premier  lieu,  sont 
remplaces  par  des  caissons  dont  les  parois  sont  constituees  en 
beton  arme  du  systeme  Monie,  l’interieur  devant,  comme  dans 
le  cas  precedent,  etre  rempli  de  blocs  de  beton  avec  coulis  de 
mortier  de  ciment. 

Ges  caissons  compremnent,  suivant  la  profondeur  plus  ou 
moins  grande  de  l’eau,  deux  ou  trois  parties  superposees  ; les 
plus  lourds  peseront  80  tonnes  environ  et  certains  blocs  auront 
un  poids  de  la  meme  importance.  Dans  le  projet  primitif,  les 
blocs  et  les  caissons  les  plus  lourds  pesaient  20  tonnes  a peine  ; 
cette  maj oration  du  poids  des  parties  constitutives  des  moles 
devait  entrainer  une  modification  complete  du  programme  qui 
avait  ete  dresse  pour  la  marche  du  travail. 

Les  caissons  en  beton  forment  le  profil  proprement  dit  de  ces 
moles  ; les  dimensions  de  ce  profil  n’ont  pas  change,  et  celles 
de  la  superstructure  et  des  banquettes  ont  egalement  ete  main- 
tonues. 

La  figure  5 de  la  planche  II  represente  le  profil  en  long  du 
mole  de  Vorupor  ; on  y voit  la  repartition  des  divers  caissons. 
Les  figures  6 et  7 reproduisent  en  section  transversale  et  en 
projection  horizontale  le  mole  dans  la  region  ou  1’eau  a sa  pro- 
fondeur maxima  de  6 m.  30. 

Le  caisson  en  beton  y comprend  trois  parties  ; les  joints  sont 
rendus  etanches  en  y coulant  un  mortier  de  ciment  apr&s  y 
avoir  bourre  du  chanvre  ; ces  operations  s’effectueront  a la  cote 
avant  le  transport  des  caissons. 

L’epaisseur  des  parois  transversales  est  de  0 m.  47  seulement ; 
celle  des  parois  longitudinales  est  de  0 m.  78,  y compris  le  blin- 
dage en  pierre  de  granit  dont  elles  sont  revetues.  L’armature 
des  diverses  parois  en  beton  arme  se  compose  d’un  reseau  de 
fils  de  fer  horizontaux  de  II  mm.  d’epaisseur,  et  d’un  faisceau 
de  fils  de  fer  verticaux  de  7 mm.  d’epaisseur. 

Les  tiges  de  suspension  noyees  dans  le  beton  arme  des  parois 
passent  en  forme  de  crochets  sous  des  cadres  formes  de  rails 
de  chemins  de  fer,  dont  on  a eu  soin  de  munir  la  partie  infe- 
rieure  des  caissons.  On  execute  ces  derniers  en  procedant  par 
coulage  ; le  beton  est  compose  dans  les  proportions  de  1:2:4:. 
Apres  echouage  des  caissons  a I’emplacement  voulu,  on  fera 
descendre  des  plongeurs  pour  renforcer  le  pourtour  exterieur  de 
la  base  a l’aide  de  sacs  de  beton,  que  l’on  y tassera  convenable- 
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inent.  Le  coulis  de  la  couche  de  beton  qui  doit  servir  d’assiette 
sur  le  sol  et  le  remplissage  a l’aide  de  blocs  de  beton  ainsi  que 
le  coulis  de  mortier  de  ciment  s’opereront  de  la  meme  maniere, 
que  celle  decrite  precedemment  pour  les  caissons  metalliques 
projetes  en  premier  lieu. 

G’est  a Vorupor  que  l’on  compte  executer  le  mole  conforme- 
ment  aux  dispositions  que  nous  venons  d’indiquer  en  dernier 
lieu,  et  l’echouage  des  caissons  en  beton  arme  pourra,  selon 
toutes  probability,  commencer  au  printemps  prochain. 

Les  entrepreneurs  s’occupent  actuellement  de  l’etablissement 
d’un  pont  de  service  qui  doit  relier  au  rivage  le  point  a partir 
duquel  s’etendra  en  mer  la  construction  du  mole.  Une  grue 
electrique  tournante  et  roulante  de  la  force  de  100  tonnes,  cons- 
truite  a Copenhague  en  vue  de  ce  travail,  sera  montee  inces- 
samment  a pied-d’oeuvre  a Vorupor. 

A Hanstholrn,  l’on  entamera  egalement  la  construction  du 
mole  proprement  dit  au  printemps  prochain  ; mais  ici  le  mole 
sera  execute,  en  partie  au  moins,  si  pas  en  totalite,  suivant  les 
plans  dresses  par  la  direction  des  travaux  hydrauliques  et  dont 
la  description  a ete  donnee  au  commencement  de  notre  rapport. 
Les  9 premiers  trongons  de  la  construction  les  plus  proches  du 
rivage  seront  etablis  a l’aide  de  caissons  metalliques  ; en  vue 
de  leur  echouage  et  de  leur  remplissage  a l'aide  des  dits  blocs 
en  beton,  les  entrepreneurs  ont  commande  une  grue  a vapeur 
tournante  et  roulante  de  la  force  de  25  tonnes,  qui  servira  ega- 
lement au  montage  du  pont  de  service. 

On  n’est  pas  encore  fixe  au  sujet  du  type  de  caisson  qui  sera 
adopte  pour  executer  la  seconde  partie  du  travail ; il  est  pos- 
sible que  l’on  se  decide  a continuer  la  construction  suivant  le 
systeme  modifie,  approuve  pour  le  mole  de  Vorupor,  etant 
donne  que  les  entrepreneurs  se  proposent,  apres  achevement 
de  Infrastructure  du  mole  de  cette  derriiere  localite,  de  trans- 
porter a Hanstholrn  leur  grue  de  100  tonnes. 

A Hanstholrn,  on  dispose  a pied-d’oeuvre,  en  quantite  suffi- 
sante,  de  tous  les  materiaux  necessaires  a la  construction  ; on  y 
trouve  aisement  le  gros  gravier  et  le  sable  qui  entrent  dans  la 
preparation  du  beton. 

A Vorupor,  on  dispose  egalement  du  sable  necessaire  ; mais 
le  gravier  doit  etre  retire  petit  a petit  du  rivage,  au  fur  et  a 
mesure  que  la  mer  le  depose  sur  l’estran.  On  espere  arriver  a 
approvisionner  en  peu  de  temps  le  volume  necessaire. 

Les  pierres  de  granit  des  revetements  proviendront  de  Suede 
et  arriveront  pretes  a etre  mises  en  oeuvre  ; on  les  dechargera 


dans  le  port  de  Thisted,  et  on  les  transportera  par  chariots,  de 
meme  que  le  ciment,  le  fer  et  les  autres  materiaux  jusqu’a 
Vorupor  et  Hanstholm  ; la  distance  a parcourir  est  de  22  kilo- 
metres environ. 

La  date  de  l’achevement  des  travaux  a ete  fixee,  d’apres  le 
contrat,  a l’annee  1909  ; mais  elle  dependra  avant  tout  des  con- 
ditions atmospheriques ; il  ne  sera  en  effet  possible  qu’en 
temps  de  mer  calme  d’echouer  les  caissons  qui  torment  l’infra- 
structure,  et  de  les  remplir  de  blocs  de  beton  avec  coulis  de 
ciment ; ces  operations  doivent,  pour  bien  faire,  etre  effectuees 
sans  interruption  pour  chacun  des  tron^ons  dont  le  mole  sera 
constitue. 

Malheureusement,  la  mer  du  Nord  est  des  plus  houleuse  ; 
l’intensite  des  vagues  est  particulierement  elevee  le  long  de  la 
cote  a Vorupor  et  a Hanstholm,  surtout  lorsque  les  vents  Nord- 
ouest  de  tempete  venant  directement  de  l’ocean  Atlantique 
entre  l’Ecosse  et  la  Norwege  battent  la  cote. 

La  hauteur  de  la  maree  est  de  0 m.  40  seulement ; mais  en 
temps  de  tempete,  l’eau  s’eleve  frequemment  a 1 m.  50  et  meme 
a 2 metres  au-dessus  du  niveau  des  eaux  ordinaires. 


Helsingfor,  janvier  1905. 


C.  Bech. 
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dans  le  port  de  Thisted,  et  on  lea  transportera  par  chariots,  de 
meme  que  le  ciment,  le  fer  et  les  autres  materiaux  jusqu’a 
Vorupor  et  Hanstholm  ; la  distance  a parcourir  est  de  22  kilo- 
metres environ. 

La  date  de  l’achevement  des  travaux  a ete  fixee,  d’apres  le 
contrat,  a l’annee  1909  ; mais  elle  dependra  avant  tout  des  con- 
ditions atmospheriques ; il  ne  sera  en  effet  possible  qu’en 
temps  de  mer  calme  d’echouer  les  caissons  qui  torment  l’infra- 
structure,  et  de  les  remplir  de  blocs  de  beton  avec  coulis  de 
ciment ; ces  operations  doivent,  pour  bien  faire,  etre  effectuees 
sans  interruption  pour  chacun  des  trongons  dont  le  mole  sera 
constitue. 

Malheureusement,  la  mer  du  Nord  est  des  plus  houleuse  ; 
l’intensite  des  vagues  est  particulierement  elevee  le  long  de  la 
cote  a Vorupor  et  a Hanstholm,  surtout  lorsque  les  vents  Nord- 
ouest  de  tempete  venant  directement  de  l’ocean  Atlantique 
entre  l’Ecosse  et  la  Norwege  battent  la  cote. 

La  hauteur  de  la  maree  est  de  0 m.  40  seulement ; mais  en 
temps  de  tempete,  l’eau  s’eleve  frequemment  a 1 m.  50  et  meme 
a 2 metres  au-dessus  du  niveau  des  eaux  ordinaires. 

Hslsingfor,  janvier  1905. 

C.  Bech. 
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I.  — Determination  of  the  force  of  waves. 

The  theoretical  study  of  the  swell  and  the  waves  formed  by 
the  wind  on  the  surface  of  the  sea  has  been  carried  very  far ; 
but  the  observations  which  give  the  means  of  checking  the  ac- 
curacy of  the  results  obtained  are  few  and  experiment  lags  for 
behind  the  advance  of  analysis. 

The  force  of  the  waves  of  the  open  sea  have  never  been 
measured  directly  and  the  estimates  of  those  breaking  on  the 
shore  are  uncertain  and  often  discordant. 

Pressures  per  square  metre  of  surface  struck,  reaching  30,000 
kilogrammes,  given  as  the  result  of  the  classic  measurements 
of  Thomas  Stevenson,  should  not  be  accepted  without  discus- 
sion, by  reason  of  the  defectiveness  of  the  dynamometric  appa- 
ratus which  he  used  ; the  mean  pressures  of  waves  and  the 
laws  of  their  succession  can  only  be  usefully  studied  by  means 
of  self  registering  apparatus.  Then  too,  the  maximum  efforts 
and  the  mean  efforts  of  waves  on  a structure  exposed  to  the 
violence  of  the  sea  are  very  different  things  ; the  surface  of 
application  of  an  exceptional  effort  is  nearly  always  quite 
small,  as  many  facts  of  experience  have  shown. 

It  has  often  been  sought  to  determine  the  force  of  waves  by 
discussing  observations  made  on  sundry  works  of  art.  Certain 
damages  caused  to  breakwaters  have  served  especially  as  points 
of  departure  for  the  calculation  of  pressures.  These  calcula- 
tions require  nearly  always  hypotheses  bearing  either  on  the 
strength  of  the  mortar  of  the  masonry  called  into  play,  or  on 
the  value  of  the  friction  developed  by  the  contact  of  natural  or 
artificial  blocks.  To  the  doubt  resulting  from  these  hypotheses 
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must  be  added  the  uncertainties  of  the  formuloe  relating  to  the 
strength  of  materials,  the  application  of  which  is  far  from 
being  legitimate  under  all  cases.  Finally,  sight  is  often  lost  of 
the  fact  that  the  stresses  due  to  the  shocks  of  waves  are  essen- 
tially dynamic  phenomena  and  that  their  determination  by 
means  of  static  pressures  per  square  metre  of  surface  struck 
may  be  illusory,  as  it  is  above  all  a question  of  quantities  of 
destroyed  living  force. 

If,  giving  up  the  idea  of  figuring  out  the  force  of  the  waves  to 
which  the  breakwater  outside  of  a port  will  be  exposed,  atten- 
tion be  confined  to  forming  an  approximate  appreciation  of  it 
so  as  to  compare,  from  this  point  of  view,  the  position  of  the 
projected  work  with  that  of  other  similar  works,  the  regimen 
of  the  swell  outside  of  the  port  and  then  the  changes  which  it 
undergoes  oh  approaching  the  shore  should  be  closely  examined. 

The  total  energy  of  an  oscillating  wave,  such  as  the  swell 
propagated  in  deep  water,  is  equal  to  the  liquid  mass  contained 
in  the  circle  of  oscillation  of  the  superficial  molecules,  multi- 
plied by  the  square  of  the  velocity  of  propagation.  Hence  it  is 
proportional  to  the  product  of  the  length  of  the  wave  by  the 
square  of  its  height,  and  it  can  be  calculated  easily  if  there  be 
at  hand  a suitable  observation  station  such  as  a lightship. 

Systematic  observations  have  been  carried  on  in  heavy  wea- 
ther for  many  years,  on  board  the  lightships  of  the  French 
lighthouse  service,  to  determine  the  motion  of  the  sea,  height, 
length,  velocity  of  'propagation  and  time  of  oscillation  of  the 
waves.  These  observations  have  given  the  means  of  verifying 
the  fact  that  the  last  three  of  the  above  characteristics,  one  of 
which  defines  the  two  others  analytically,  remain  sensibly  con- 
stant at  each  station,  the  heights  varying  the  most  from  their 
mean  value.  But  there  are  between  stations  enormous  differen- 
ces of  which  an  idea  is  given  by  the  following  table  which 
relates  to  the  average  heavy  waves  observed  on  the  lightship 
« Sandettie  » anchored  in  the  North  Sea  at  the  mouth  of  the 
Straits  of  Dover,  and  the  Rochebonne  float,  anchored  near  the 
rocky  plateau  of  the  same  name  lying  in  the  middle  of  the  Gulf 
of  Gascony,  40  marine  miles  west  from  lie  de  Re. 

Sandettie  Rochebonne. 


Depth  of  water  at  low  tide  . . . 

. . 22  m. 

48  m. 

Length 

100  m. 

Height 

. . 3.50  m. 

5 m. 

Velocity  of  propagation  . . . . 

7 m. 

10  m. 

Time  of  oscillation 

. . 5 sec. 

19  sec. 
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In  exceptional  conditions,  especially  on  February  21,  1893, 
and  December  6,  1896,  waves  more  than  12  metres  high  were 
observed  at  Rochebonne  white  their  length  remained  at  about 
104  metres.  • 

The  systematic  organization  of  observations  similar  to  those 
just  given  is  impossible,  unfortunately,  in  most  cases  ; all  that 
can  be  done  is  to  note  less  exact  tokens,  such  as  the  extent  of 
open  sea  across  which  the  waves  must  pass,  under  the  impulse 
of  dangerous  winds,  before  they  reach  the  shore  considered,  the 
distance  which  separates  the  latter  from  the  line  of  great  depths, 
the  bathymetric  reference  of  the  banks  or  ledges  on  which  the 
bottom  waves  break,  the  depth  at  which  the  mud  lies  in  the 
quarters  exposed  to  the  agitation  of  the  open  sea. 

In  the  North  Sea  where  the  depths  decrease  gradually  toward 
the  south,  the  waves  which  are  very  heavy  at  the  North  reach 
the  Straits  of  Dover  and  the  coast  of  Flanders  reduced  in  size 
and  strength.  In  like  manner,  the  heavy  rollers  from  the  Atlan- 
tic expend  their  living  force  in  the  British  Channel  where  the 
depth  is  small  and  the  coats  are  near. 

The  packets  running  daily  between  Ostend  and  Dover,  be- 
tween Boulogne  and  Folkestone,  cross  the  banks  of  French  Flan- 
ders or  the  Colbart  at  points  where  there  are  only  4 or  5 metres 
of  water  at  low  tide  and  although  they  are  of  small  dimensions 
relatively  speaking,  they  do  not  suffer  seriously  from  the  seas 
which  strike  them,  whereas  in  a heavy  sea  it  would  be  absolu- 
tely impossible  to  cross  such  banks  in  bad  weather.  At  the 
bottom  of  the  Gulf  of  Gascony,  on  the  contrary,  where  the  300 
metres  curve  is  but  a few  miles  from  shore,  the  waves  break 
on  ledges  covered  with  40  metres  of  water.  The  swell  breaks 
constantly  in  the  open  gulfs  of  the  north  coast  of  Algeria  in 
depths  of  12  to  15  metres.  The  ports  situated  on  these  bays, 
and  the  port  of  Saint-Jean-de-Luz  are  those  most  exposed  on 
the  coasts  of  France  and  French  Africa. 

The  formation  of  the  shore  near  a port  and  the  very  chape  of 
the  bottoms  which  edge  these  shores,  react  on  the  swell  from 
the  ocean  and  have  a great  influence  on  the  forces  which  the 
works  must  resist. 

Ports  set  at  the  back  of  a bay  are  exposed  to  intense  dynamic 
forces,  when  the  swell,  driven  by  dangerous  winds,  runs  direct- 
ly in  ; the  wave  is  shortened  and  raised  in  accordance  with  the 
constant  obstacle  which  the  steady  rise  of  the  bottom  opposes 
to  its  advance  • when  the  bay  is  funnel-shaped  the  quantity  of 
motion  contained  in  the  roller  at  the  entrance  is  concentrated 
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into  a smaller  and  smaller  mass  of  water  and  increases  the  ener- 
gy of  the  shocks  which  the  latter  may  produce. 

The  relief  of  the  bottom  before  a port  is  not  less  important 
than  the  outline  of  the  adjacent  shores. 

The  dredging  recently  done  at  the  mouth  of  the  Adour  to 
improve  the  access  to  the  port  of  Bayonne  have  given  a striking 
example  of  the  protecting  influence  which  submarine  ground 
may  exercise  on  certain  works.  The  bottom  of  the  navigable 
channel  at  the  entrance  to  the  jetties  having  been  lowered 
2 metres,  the  swell  ruined  these  works  which  were  founded  on 
rip-rap  substructures  revetted  with  natural  blocks  weighing 
1,000  kilogrammes.  The  consolidation  of  the  masses  required 
the  use  of  artificial  blocks  of  increasing  dimensions,  which  did 
not  become  stable  until  their  weight  was  raised  to  72  tons 
(30  cubic  metres  = 39  cubic  yards)  ! 

II.  Construction  of  the  outer  breakwaters  of  French  ports. 

Hence  even  small  purely  local  changes  of  conditions  may  up- 
set completely  the  conditions  for  resistance  of  the  outside  works 
of  a port.  The  regimen  of  the  swell  varies  very  greatly  accord- 
ing to  the  seas  or  oceans  ander  consideration.  The  determina- 
tion of  the  arrangements  to  be  given  to  breakwaters  and  jetties 
is  a problem  therefore  which  involves  only  a solution  special 
to  each  case. 

It  is  not  intended  to  study  it  generally,  so  nothing  more  will 
be  done  than  to  explain  the  way  by  which  it  has  been  attack- 
ed on  the  shores  of  France,  and  the  northern  shores  of  French 
Africa. 

1°  French  Ports  of  the  British  Channel  and  of  the  Ocean. 

The  outside  breakwaters  of  the  French  ports  on  the  Channel 
and  the  Ocean  are  built  according  to  one  or  the  other  of  the 
three  systems  to  which  all  existing  solid  dykes  and  jetties 
belong  : dykes  built  entirely  of  rip-rap  ; mixed  dykes  having 
a rip-rap  substructure  and  a vertical  superstructure,  dykes  with 
vertical  faces. 

In  tidal  seas,  rip-rap  dykes  are  admissible  only  in  very  shelter- 
ed places  ; the  only  recent  work  of  this  sort  is  the  East  dyke 
of  the  new  shelter  of  the  roadstead  at  Brest  (PI.  I.,  fig.  4.), 
which  is  struck  on  the  point  by  waves  of  3 metres  maximum 
height  found  in  the  main  roadstead. 


Mixed  dykes  with  substructure  of  rip-rap  and  blocks. 

So  soon  as  the  wave  exercises  an  action  of  some  intensity  on 
the  rip-rap,  the  adoption  of  a vertical  wall  above  the  level  of 
low  tide  becomes  essential,  as  is  shown  clearly  by  the  history 
of  the  Great  Breakwater  at  Cherbourg  (1784-1853).  So  the  most 
important  outside  breakwaters  built  during  recent  years  at 
French  ports  where  there  is  tidal  action  all  belong  to  the  mixed 
type.  Their  substructure,  built  of  rip-rap  and  blocks  thrown 
in  at  random,  stops  a little  below  low  water  :*the  masonry 
superstructure  is  founded  at  this  level  and  protected  against 
scours  by  a sort  of  berm. 

Cherbourg  and  Brest.  — The  profiles  of  the  west  breakwater 
of  the  Cherbourg  roadstead  (1890-1896)  and  the  south  dyke,  in 
course  of  completion,  of  the  shelter  roadstead  at  Brest  (PI.  I. 
figs.  2 and  3.),  were  designed  with  the  experience  acquired  dur- 
ing the  construction  of  the  great  breakwater  at  Cherbourg,  of 
which  the  type  is  well  known.  The  use  of  unsorted  rip-rap  has 
been  preserved  in  the  substructures,  utilizing  the  resources  of 
excellent  quartzite  and  granite  quarries  at  hand;  but  the  volume 
was  reduced  by  covering  the  slopes,  left  very  gentle  however, 
with  large  natural  blocks  with  rip-rap  filling  the  voids.  The 
degree  of  the  slopes  and  the  size  of  the  blocks  were  selected 
in  consideration  of  the  strength  of  the  waves  which  beat  against 
the  works.  The  superstructures  were  made  of  two  rows  of  arti- 
ficial blocks  set  in  the  water  in  regular  lines  and  in  quincunx 
order,  the  open  spaces  being  then  filled  with  rubble  masonry. 
These  works  stand  very  well  : the  cost  of  maintenance  of  the 
west  breakwater  at  Cherbourg  is  almost  nothing. 

Boulogne.  — The  materials  for  the  substructure  of  the  Carnot 
Breakwater  (1879-1889)  at  Boulogne  (PI.  I.  fig.  1.)  were  sorted 
out  into  categories  of  which  the  number  was  reduced  to  three. 
The  outer  slopes  are  protected  by  a triple  thickness  of  artificial 
blocks  weighing  33  tons,  the  placing  of  which  left  something 
to  be  desired  and  whose  expected  slope  of  1/1  has  become  5/3 
under  the  action  of  storms.  The  top  of  the  revetment  was  made 
firm  by  means  of  masonry  connecting  the  artificial  blocks  at 
the  foot  of  the  risberm  which  lies  along  the  outside  of  the  super- 
structure. The  cost  of  maintenance  of  the  Carnot  Breakwater 
reaches  about  24.25  fcs  per  lineal  metre  per  year.  The  greatest 
part  of  the  cost  is  spent  on  the  curve  which  joins  the  two  arms 
of  the  breakwater  and  against  which  the  W.  S.  W.  waves  break 
and  divide,  bringing  to  bear  on  the  defending  blocks  a double 
action  of  driving  and  pounding. 
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Havre.  — The  breakwaters  at  the  new  entrance  to  Havre 
(PI.  I.  fig.  6.),  which  are  now  approaching  completion,  are 
derived  from  the  arrangements  adopted  at  Cherbourg  and  Bou- 
logne, but  their  cross  section  is  less  by  reason  of  the  less  force 
of  the  waves.  The  mode  of  founding  the  superstructure  is  taken 
from  the  west  breakwater  at  Cherbourg,  the  classification  of 
rip-rap  by  categories  and  the  artificial  block  revetment  from 
the  Carnot  breakwater.  The  thickness  of  the  revetment  is 
reduced  to  a^single  block  of  31  tons  made  out  of  cobble  stone 
concrete.  The  period  of  maintenance  of  the  new  Havre  break- 
waters has  not  yet  begun,  but  the  way  in  which  they  have 
stood  the  storms  which  assailed  them  during  their  construction 
gives  reason  to  believe  that  the  expenses  inherent  to  this  main- 
tenance will  be  small. 

In  none  of  the  mixed  works  noticed  above  has  it  been  neces- 
sary to  start  the  superstructure  below  the  level  of  low  tide  ; the 
effects  of  the  direct  pounding  of  the  waves  at  the  foot  of  the 
superstructure  are  fought  succesfully,  either  by  the  gentleness 
of  the  slope  of  big  natural  blocks  as  at  Cherbourg,  or  by  a ma- 
sonry risberm  which  steadies  the  artificial  blocks  of  the  revet- 
ment as  at  Boulogne. 

Saint-Jean-de-Luz.  — The  Artha  breakwater  (1868-1886),  the 
most  exposed  of  the  works  which  protect  the  roadstead  at  Saint- 
Jean-de-Luze,  was  also  built  with  a mixed  profile  of  winch  the 
substructure  is  formed  by  means  of  concrete  blocks  weighing 
48  tons  (20  cubic  metres),  the  masses  of  natural  rip-rap  being 
used  merely  to  fill  the  voids  between  the  blocks.  The  outer 
and  inner  slopes  of  the  substructure  were  to  be  of  2/1  and  3/2 
respectively,  on  each  side  of  a platform  24  m.  wide,  on  which 
is  raised  a broad  masonry  wall  with  a polygonal  outer  face 
founded  a little  above  low  tide  (PI.  I.  fig.  5.). 

This  profile,  at  the  top  of  which  the  surf  produces  the  effect 
of  a return  drive,  has  acted  only  fairly  well.  The  foundation 
blocks  have  been  displaced  not  only  on  the  outer  slope  but  also 
on  the  inner.  The  wall  is  cracked  ; a bad  breach  was  made 
in  it  during  the  storms  of  1898,  during  the  course  of  which 
masses  of  masonry,  weighing  as  high  as  2,000  tons,  were  moved 
in  a single  mass.  The  maintenance  of  the  Artha  breakwater  is 
costly,  about  400  francs  per  lineal  metre  per  year.  It  is  true 
that  this  figure  includes  costs  of  improvement,  the  latter  con- 
sisting in  laying  under  water  concrete  blocks  of  20  cubic  metres, 
which  tend  not  only  to  give  additional  weight,  but  also  to  make 
the  slope  still  more  gentle,  and  in  building  blocks  of  masonry 


of  200  cubic  metres  at  the  foot  of  the  polygonal  face  of  the  super 
structure  to  prevent  the  base  from  being  laid  bare.  It  appears, 
from  a comparative  examination  of  the  annual  profiles  of  the 
substructure,  that  artificial  blocks  of  20  cubic  metres,  thrown 
in  pell-mell  and  perhaps  without  sufficient  precaution,  will 
only  be  really  stable  at  a slope  of  4/1  to  5/1  on  the  side  of  the 
sea,  and  of  3/1  on  the  side  of  the  bay. 

It  is  known  that  a profile  similar  to  the  Artha,  but  still 
stronger,  failed  at  Bilbao  for  the  breakwater  of  the  outer  port 
and  could  only  be  retained  with  sundry  variations  for  the 
counter-mole,  which  the  dangerous  waves  enfilade  instead  of 
striking  it  squarely  in  front. 

Hence  it  seems  that,  in  a sea  so  exceptionally  heavy  as  that 
of  the  bottom  of  the  Gulf  of  Gascony,  the  type  of  mixed  break- 
waters with  rip-rap  substructure  covered  with  blocks  levelled 
off  above  the  level  of  low  tide  is  either  insufficient,  or  at  the 
least  uneconomical.  Furthermore,  experience  has  not  yet  point- 
ed out  beyond  question  the  best  way  to  build  a structure  which 
can  stand  such  violent  forces  as  those  remarked  on  these  shores  ; 
because  the  Bilbao  breakwater,  remarkable  as  it  is  in  many 
respects,  has  no  normal  profile,  by  the  very  reason  of  the  con- 
ditions under  which  it  was  put  up  after  the  destruction  of  the 
work  designed  in  accordance  with  the  type  of  Saint-Jean-de- 
Luz  strengthened.  It  may  be  asked,  on  one  side,  whether, 
under  the  protection  given  by  the  ruins  of  this  work,  a super- 
structure founded  at  the  level  of  low  water  could  not  have  been 
established  successfully,  or,  on  the  other  side,  whether,  without 
the  shelter  of  the  demolished  work,  the  vertical  superstructure 
which  is  seated  at  reference  ( — 5.00)  would  offer  sufficient 
resistance  on  a bed  of  natural  rip-rap  of  rather  small  weight. 

Jetties  of  the  vertical  type  with  substructure  built  in 
compressed  air. 

The  effects  of  the  surf  at  the  foot  of  a vertical  wall  are  always 
to  be  feared.  The  destruction  of  the  north  jetty  of  the  Tyne, 
in  1897,  seems  to  have  been  brought  about  by  the  scouring  away 
of  the  layer  of  sand  preserved  between  the  old  work  and  the 
schistose  clay  on  which  the  new  work  will  stand  — the  trench 
200  metres  long,  extending  down  to  a depth  of  20  metres  below 
low  tide,  which  was  caused  in  front  of  the  advancing  head  of 
the  new  solid  jetty  at  Zeebrugge  in  clay,  declared  by  reputable 
constructors  to  be  very  little  subject  to  scours,  and  in  a position 
but  slightly  exposed  to  the  sea  — have  happened  again  recently 
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to  call  up  dangers,  already  pointed  out  by  sundry  accidents  at 
the  Ymuiden  dykes,  at  the  south  jetty  of  « La  Reunion  »,  etc. 

The  construction  of  jetties  with  vertical  walls  becomes  oblig- 
atory, however,  in  certain  cases,  especially  for  works  at  which 
vessels  must  lie  alongside,  like  the  piers  of  the  commercial  port 
of  Dover,  or  which  must  be  made  perfectly  watertight. 

The  use  of  stones  or  blocks  set  by  a diver,  or  of  concrete  laid 
under  water  or  in  bags,  which  have  adopted  by  the  English 
engineers  in  such  cases,  have  never  been  admitted  in  France  ; 
but  within  the  last  few  years  various  vertical  jetties  or  parts 
thereof  have  been  built  successfully  on  somewhat  sheltered 
parts  of  the  French  shores  of  the  Channel  and  the  Ocean  by 
the  use  of  compressed  air. 

La  P allice  and  Saint-N azaire . — Solid  jetties  (PI.  I.  figs  9 
and  10)  have  been  founded  at  La  Pallice  (1884-1888)  and  at  Saint- 
Nazaire  (1897-1902)  on  great  parallelopipedonic  masonry  blocks 
laid  with  bell  caissons  apd  solidly  bedded  in  the  rock.  These 
blocks  were  connected  by  joints  laid  in  compressed  air  or  run 
under  water.  Coffer-dams  built  by  similar  processes  between 
the  ends  of  the  jetties  gave  the  means  of  carrying  on  out  of 
water  the  excavation  of  the  outer  ports  which  they  bound  and 
whose  dimensions  ire  small  enough  to  cause  it  to  be  desirable 
to  avoid  at  the  base  of  the  jetties  any  footing  which  might 
induce  failure. 

Havre  and  Dieppe.  — The  heads  of  the  breakwaters  at  the 
new  entrance  to  Havre  (PI.  I.  fig.  7),  rest  on  a vertical  masonry 
substructure,  carried  down,  with  compressed  air  and  a caisson 
which  was  abandoned,  to  the  reference  ( — 12.85),  so  as  to  allow 
the  entrance  passage  to  be  deepened  later  to  ( — 8.50)  and  every 
slope  on  the  sides  of  this  passage,  which  might  form  a ledge, 
to  be  removed.  The  new  Dieppe  jetties  will  be  founded,  in 
like  manner,  by  abandoned  caissons  bedded  at  east  one  metre 
in  the  chalk  which  forms  the  subsoil  of  the  beach  (PL  I,  fig.  8). 

So  experience  has  shown  the  possibility,  by  means  of  methods 
of  foundation  by  compresed  air,  of  constructing  in  fairly  shelter- 
ed spots  and  on  bottoms  down  to  10  m.  below  low  tide,  jetties 
of  the  vertical  type,  bedded  in  solid  ground  in  a way  to  fear 
nothing  from  the  scours  due  to  currents  and  surf,  at  prices  which 
do  not  exceed  80  fcs  to  100  fcs  per  cubic  metre  of  substructure 
levelled  off  at  mean  low  water.  These  jetties  may  be  economi- 
cal in  places  where  rip-rap  is  hard  to  find.  Their  resistance  to 
the  force  of  waves  is  perfect  after  they  are  done,  and  they  do 
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not  appear  to  be  subject  to  other  causes  of  destruction  than  those 
arising  from  the  action  of  the  sea  on  all  masonry  faces. 

2°  French  ports  on  the  Mediterranean. 

All  the  breakwaters  or  jetties  built  on  the  French  shores  of 
the  Channel  or  Ocean  are  built  in  comparatively  shoal  water. 
The  breakwaters  on  the  French  shores  of  the  Mediterranean, 
on  the  contrary,  have  been  built  frequently  in  more  than 
15  metres  depth,  reaching  30  m.  at  Marseilles  and  35  m.  at 
Algiers.  They  are  more  exposed,  for  this  reason,  to  the  violence 
of  the  waves. 

They  are  made  of  rip-rap  and  blocks  which  may  have  been 
carefully  set  or  not ; save  one  remarkable  exception,  the  new 
breakwaters  at  Bizerta,  they  do  not  belong  to  the  mixed  type  ; 
the  superstructures  or  shelter  walls  which  they  carry  do  not 
form  an  essential  part  of  the  body  of  the  works  as  do  the  verti- 
cal walls  of  the  French  breakwaters  at  the  Channel  and  Ocean 
ports.  It  is  essential  to  build  these  walls  in  a tidal  sea  ; in  the 
Meditteranean,  on  the  contrary,  nothing  prevents  the  prolonga- 
tion of  the  rip-rap  or  block  slopes  above  the  level  of  the  highest 
water. 

The  coping  given  to  certain  breakwaters  of  the  Mediterranean 
has  been  brought  about  naturally,  as  a rule,  by  the  double  part 
played  by  these  works.  They  fulfil  not  only  the  office  of  a break- 
water, but  they  also  shelter  basins  of  operations  of  which  the 
outer  quays  form  parts  of  them.  This  additional  duty  has  had 
its  influence  on  th:  adopted  arrangements. 

Breakwaters  of  rip-rap  and  blocks  not  regularly  set. 

Marseilles.  — The  Marseilles  breakwater  (PI.  II,  fig.  1 and  2) 
forms  a classic  type  of  these  structures  which  shelter  basins  of 
operations.  It  was  begun  in  1845,  and  its  present  length  is  4,145 
metres,  including  an  extension  of  550  metres  which  has  just 
been  finished.  During  this  long  period  of  60  years,  the  same 
principles  have  been  observed  in  carrying  on  the  works,  and 
always  with  success. 

If  the  Marseilles  breakwater  be  regarded  from  the  single 
point  of  view  of  its  resistance  to  the  efforts  of  waves,  the  follow- 
ing points  should  be  made  prominent  : 

While  the  exterior  slope  of  the  substructure  is  inclined  at  4/3 
below  the  revetment  of  artificial  blocks,  it  rises  to  1/1  from  the 
risberm  sustaining  these  latter  up  to  the  level  of  the  water,  then 
it  drops  suddenly  to  3/1  above  this  level.  The  effect  of  the  edge 
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of  intersection  of  these  two  latter  slopes  is  to  cut  the  wave  at 
the  very  point  where  it  acts  with  the  greatest  force  ; the  part 
of  this  wave  which  rises  above  the  mean  level  falls  on  the  more 
gentle  slope  and  there  loses  its  living  force  by  tumbling  on  the 
block  revetment  which  it  strikes  nearly  normally.  The  blocks 
lying  below  the  mean  level  alone  produce  the  surf,  and  if  one 
of  them  should  be  turned  up  by  the  wave  it  would  stop  so  soon 
as  it  had  passed  the  edge  of  the  revetment,  and  would  fall  back, 
if  necessary,  to  fill  the  scour  of  the  slope  below  the  water. 

The  blocks  are  parallelopipedous,  twice  as  long  as  they  are 
wide,  and  arranged  so  far  as  possible  to  present  their  smallest 
face  to  the  seas.  Their  stability  has  been  assured  sufficiently 
without  any  exact  setting,  so  to  speak. 

No  vertical  surface  is  exposed  directly  to  the  shock  of  the 
waves.  The  part  of  the  breakwater  which  lies  alongside  of 
the  basins  of  operations  and  which  has  at  its  side  a quay,  is 
surmounted,  it  is  true,  by  a shelter  wall  intended  mainly  to 
protect  the  quay  ; but  this  shelter  wall,  founded  on  the  nucleus 
of  natural  rip-rap,  is  withdrawn  from  all  dangerous  action  of 
the  wave  which,  broken  already  by  the  edge  of  the  artificial 
block  revetment,  is  broken  a second  time,  if  it  cross  this  revet- 
ment, by  a block  of  masonry  which  forms  a risberm  founded 
on  the  blocks  and  fills  the  space  which  separates  them  from 
the  shelter  wall.  Under  these  circumstances  only  spray  can 
cross  the  wall  and  the  outer  quays  of  the  basins  can  be  used 
extensively.  Any  vertical  wall  exposed  directly  to  shocks  of 
the  sea  would,  on  the  contrary,  have  given  rise  to  the  throw- 
ing of  masses  of  water  which,  falling  on  the  quays,  would 
have  prevented  their  being  used  in  heavy  weather,  even  if  they 
were  not  broken  up. 

The  cost  of  maintaining  the  part  of  the  Marseilles  break- 
water built  since  1850  is  insignificant. 

The  profile  of  the  Marseilles  breakwater  can  be  adapted,  as 
a type,  to  resist  the  most  violent  seas,  such  as  those  to  which 
the  Algerian  ports  are  exposed.  The  breakwaters  built  of  rip- 
rap and  artificial  blocks  at  certain  of  these  ports,  such  as 
Philippeville  and  Oran,  on  the  lines  of  Marseilles  or  pretended 
to  be  such,  have  been  seriouly  damaged,  it  is  true  ; but  these 
injuries  can  all  be  explained  by  ignorance  or  forgetfulness  of 
the  rules  which  presided  at  the  composition  of  the  typical 
breakwater  or  by  defects  of  execution  whose  consequence  was 
to  produce  profiles  other  than  those  laid  down. 

Philippeville . — The  great  jetty  of  the  port  of  Philippeville 
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ls 1,625  metres  long  ; it  was  under  construction  from  1860  to 
1897  in  accordance  with  three  successive  profiles  which  were 
adopted  : one  before  1878,  the  second  from  1878  to  1890,  the 
third  after  this  date. 

The  profile  prior  to  1878  (Plate  II,  fig.  3.),  is  characteristic 
of  the  ideas  which  were  applied  for  long  years,  in  Algeria,  to 
the  construction  of  works  of  this  sort.  It  comprises  a core  of 
natural  rip-rap  classified  in  categories,  surmounted  and  pro- 
tected on  the  side  of  the  sea  by  artificial  blocks  of  15  cubic 
metres,  placed  in  a general  way  in  the  direction  of  the  length 
of  the  breakwater.  The  block  revetment,  set  on  a slope  of  1/1 
stopped  at  the  level  of  the  water  and  was  surmounted  by  a big 
block  of  masonry  called  the  guard  block,  which  presented  a 
vertical  wall  to  the  waves.  This  wall  caused  an  enormous 
surf  which  sent  the  waves  over  the  guard  block  and  let  them 
fall  on  the  interior  slope  of  the  work  in  masses  sufficiently 
strong  to  do  great  injury.  The  vertical  component  of  the  force 
of  the  waves,  acting  on  the  largest  face  of  the  blocks  of  the 
revetment,  was  sufficient  to  raise  them  at  times  over  the  guard 
blocks  and  thence  to  throw  them  on  the  interior  slope  ; such 
movements  were  transmitted  fatally  to  the  guard  blocks  them- 
selves, as  the  latter  were  founded  exclusively  on  the  revet- 
ment blocks. 

The  jetty  so  built  was  upset  in  1878  by  a tempest,  during 
the  course  of  which  the  « green  » waves  passed  8 metres  over 
the  top  platform  of  the  work.  The  type  of  profile  adopted  for 
its  restoration  (PI.  II  fig.  4.),  consisted  in  capping  with  an 
enormous  masonry  superstructure,  forming  a shelter  wall,  and 
protected  by  two  lines  of  new  guard  blocks  having  a strong 
relief,  the  original  profile  spread  out  by  the  storm,  the  under 
water  slope  of  which,  crowned  generally  by  the  primitive 
guard  blocks  more  or  less  settled  and  canted,  was  to  be  loaded 
down,  in  addition,  by  artificial  blocks  of  15  to  40  cubic  metres. 
The  typical  profile  of  1878  has,  so  far  as  resistance  to  the  sea 
is  concerned,  the  same  disadvantages  as  the  original  profile. 
Waves  pass  over  the  shelter  wall  in  spite  of  its  height,  and 
the  scour  of  the  interior  slope  of  the  substructure  is  to  be  fear- 
ed. The  effects  of  the  pounding  of  the  sea  on  the  outside  con- 
tinue to  produce  a marked  thinning  down  : the  artificial  blocks 
slip  after  each  rather  violent  blow,  leaving  the  foot  of  the 
superstructure  without  protection  for  a variable  height  and 
making  great  voids  between  themselves. 

So,  an  extension  of  the  jetty  for  a length  of  225  m having 
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been  decided  on  in  1890,  a new  profile  was  adopted  for  its 
construction  (PI.  II.  fig.  5).  This  has  for  the  emerging  mass  a 
much  less  marked  relief  and  a sensibly  more  gentle  slope 
seaward  ; 2°  for  the  under  water  slope,  a revetment  of  artificial 
blocks  set  by  means  of  a floating  derrick  without  any  true 
placing,  but  still  giving  the  blocks,  with  a certain  regularity, 
more  stability  than  the  systems  of  mere  immersion  and  tumbl- 
ing used  heretofore. 

This  last,  too  frequently  used  in  Algeria  for  reloading  and 
maintenance,  consists  in  building  blocks  on  the  top  of  the 
jetty,  loading  them  by  means  of  jacks  and  tipping  them  off. 
The  blocks  cannot  take  the  places  they  ought  to  have  and  con- 
sequently the  shape  and  the  dimensions  of  the  revetment  are 
not  what  they  should  be.  There  is  the  further  disadvantage 
of  having  to  make  the  artificial  blocks  nearly  cubical  in  form, 
the  only  shape  which  is  favorable  to  their  rolling  over  and  over 
along  the  slope,  but  which  is  unfavorable  to  their  remaining  in 
place. 

The  profile  of  1890  has  acted  much  better  than  that  of  1878. 
No  repair  has  been  necessary  as  yet,  although  the  revet- 
ment blocks  do  not  exceed  15  cubic  metres  (35  tons).  A cer- 
tain settling  of  the  slope  is  beginning  to  make  itself  felt,  it  is 
true,  but  it  cannot  be  compared  to  the  great  voids  noticed  in 
the  first  1,400  metres  of  the  jetty,  where  some  revetment  blocks 
put  in  place  by  tipping  have  a volume  of  120  cubic  metres 
(230  tons).  The  respective  merits  of  the  profiles  of  1878  and 
1898  were  put  put  to  the  test  by  the  two  exceptionally  violent 
storms  of  1900  and  1903.  During  these  storms  great  lengths 
of  the  extreme  parts  of  the  jetty  (+  6.00  m.)  were  reached 
and  almost  entirely  covered  by  the  solid  wave  which  passed 
over  it  without  breaking  ; after  breaking,  a large  part  of  the 
wave  passed  over  the  coping  of  the  jetty  at  12.80  m.  above 
mean  low  water.  The  repairs  of  the  damages  which  occurred 
between  points  500  and  1,400  involved  an  expense  of-  260,000 
francs  after  the  storm  of  1900,  and  of  350,000  francs  after  that 
of  1903.  No  harm  was  done  between  stations  1,400  and  1,625. 
These  facts  show  clearly  the  influence  of  the  general  shape  of 
the  profile  and  the  regularity  of  work  on  the  performance  of 
a jetty  in  the  sea.  This  form  and  this  regularity  have  an  im- 
portance comparable  with  that  of  the  size  of  the  blocks  called 
into  play. 

Oran.  — The  great  jetty  at  Oran  was  begun  in  1860  and 
finished  about  1876.  As  the  development  of  traffic  has  made 
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a great  enlargement  of  the  port  necessary,  the  jetty  will  have 
to  be  lengthened  1,300  metres.  The  new  works,  like  those 
new  existing,  are  exposed  fully  to  the  blows  from  the  North 
which  are  terrible  at  Oran,  although  the  sea  may  be  consider- 
ed as  slightly  less  heavy  here  than  at  Philippeville. 

The  choice  of  arrangements  to  be  adopted  for  the  new  break- 
water made  necessary,  first,  a close  study  of  how  the  old  one 
had  acted.  This  was  built  in  accordance  with  sundry  profiles 
of  which  the  strongest  is  shown  by  figure  6 of  plate  II. 
Although  preferable  to  the  original  Philippeville  profile,  be- 
cause of  the  step  back  given  to  the  guard  block,  the  profile  of 
1869  possesses  a large  share  of  its  defects. 

The  outer  and  inner  slopes  of  the  Oran  jetty  have  been  deep- 
ly attacked,  the  guard  blocks  uncovered  and  damaged,  the 
natural  and  artificial  rip-rap  of  the  substructure  scattered  around 
in  slopes  varying  from  3.6/1  to  5.3/1,  to  depths  of  6 to  9 metres 
below  low  water,  beyond  which  it  took  its  natural  slope.  The 
width  of  the  breakwater  at  about  ( — 7.00),  varies  from  40  m., 
a figure  quite  like  that  of  the  typical  profile,  to  75  metres. 

The  wretched  way  in  which  the  Oran  breakwater  has  acted, 
even  with  the  profile  of  1869,  is  due  to  the  defects  of  this  pro- 
file, and  more  than  this  to  the  way  in  which  it  has  been  car- 
ried out.  The  15-cubic  metre  artificial  blocks  which  formed 
the  revetment  at  the  beginning,  were  put  in  place  either  by 
scows  with  slides  or  from  the  shore  by  cars  with  a revolving 
platform  and  guides.  The  blocks  for  reloading  and  mainten- 
ance, whose  volume  has  now  reached  30  cubic  metres,  were 
built  on  the  upper  platform  of  the  work  and  tumbled  over 
by  means  of  jacks  ; consequently  the  form  given  them  is  very 
nearly  that  of  a cube.  Under  these  conditions  the  block  revet- 
ment shows  any  dimensions  and  outline  whatever  and  the  sea 
alone  takes  care  of  bringing  them  to  a stable  shape. 

This  result  has  been  reached  in  certain  sections  of  the  break- 
water where,  in  the  midst  of  big  cubical  blocks  of  masonry, 
can  be  seen  concrete  blocks  of  much  smaller  dimensions  but 
of  lengthened  form.  Concrete  not  having  been  used  after  1880 
for  the  manufacture  of  concrete  blocks  at  Oran,  the  parts  of 
the  revetment  in  question  must  be  regarded  as  particularly 
stable,  as  they  have  stood  well  for  25  years  in  spite  of  the  less 
weight  of  the  elements  composing  them.  So  far  as  the  profile 
is  concerned,  these  parts  are  characterized  by  the  absence  of 
any  steep  slope  along  the  guard  blocks  ; the  revetment  rises 
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above  the  platform  and  falls  again  gently  to  the  level  of  the 
water  only  to  run  again  under  water  with  a slope  of  5/4. 

This  form  is  much  like  that  found  for  the  great  breakwater 
at  Marseilles,  except  that  at  this  last  port  the  revetment  of  arti- 
ficial blocks  is  supported  by  the  shelter  wall  in  front  of  which 
is  the  masonry  risberm  which  covers  the  top  of  the  revet- 
ment at  the  same  time  that  it  helps  the  strength  of  the  shelter 
wall. 

The  preceding  experimental  data  have  led  to  adopting  for 
the  extension  of  the  great  Oran  jetty  the  profile  shown  by 
PI.  II,  fig.  7,  which  may  be  considered  as  the  adaptation  of 
the  Marseilles  type  to  heavy  seas.  It  differs  from  the  profile 
of  1869  by  widening  about  5 metres  the  risberm  at  reference 
( — 9,00 ) by  making  the  revetment  of  artificial  blocks  about 
3 metres  wider  and  by  advancing  this  revetment  more  than 
6 metres,  by  widening  and  reinforcing  considerably  the  part 
of  the  jetty  which  comes  above  water.  Its  general  shape  agrees 
with  the  last  Philippeville  profile  which,  it  too,  was  derived 
from  forms  taken,  under  the  action  of  the  sea,  by  the  jetty 
built  before  1890  ; and  it  appears  that  it  is  to  be  used  at  the 
port  of  Mostaganem  where  a breakwater  constructed  with  the 
system  of  artificial  blocks  set  carefully  in  inclined  sections, 
with  a rip-rap  foundation  and  outside  protection  of  blocks 
thrown  in  pell-mell,  was  overturned  by  the  sea  in  1903. 

The  good  carrying  out  of  the  profile  adopted  for  the  exten- 
sion of  the  great  Oran  jetty  involves  a methodical  use  of  natural 
rip-rap  which  will  be  sunk  by  means  of  boats,  or  laid  by  means 
of  a floating  derrick  on  the  site  it  is  to  occupy.  The  artifi- 
cial blocks  of  the  revetment  will  also  only  be  set  by  sea  : those 
below  reference  ( — 3.50)  will  weigh  about  24  tons  (3.5  m.  x 
2 m.  x 1.5  m.  — 10.50  m3 ) and  will  be  set  in  place  either  by 
launching  them  overboard  or  by  means  of  floating  shears  ; 
those  lying  above  reference  ( — 3.50)  will  weigh  about  46  tons 
(4.50  m.  x 2.50  m.  x 1.80  m.,  = 20.250  m3 ) and  will  be  set 
in  place  only  by  floating  shears. 

Breakwaters  of  rip-rap  and  closely  laid  blocks. 

The  breakwaters  built  or  projected  at  Marseilles,  Philippe- 
ville, Oran  and  various  other  Algerian  ports  do  not  include  a 
close  setting  of  the  artificial  blocks.  Experience  having  shown 
the  utility  of  placing  these  with  a certain  regularity  so  as  to 
obtain  exactly  the  profiles  proposed,  it  may  be  asked  whether 
there  may  not  be  some  advantage  in  substituting  for  this 
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methodical  setting  a system  of  stowing  similar  to  that  adopted 
at  many  works  in  Italy  and  especially  for  the  Galliera  mole 
at  Genova. 

Blocks  laid  in  regular  horizontal  courses  under  conditions 
similar  to  those  adopted  at  Genoa  have  been  tried  at  La  Gu- 
letta  (entrance  of  the  canal  to  Tunis)  and  at  Algiers  (extension 
of  the  south  jetty)  ; but  these  tests  on  a small  scale  were  made 
in  relatively  still  water  ; they  cannot  be  considered  as  con- 
clusive. 

Cette.  — The  spurs  which  extend  each  extremity  of  the 
breakwater  at  Cette  were  built  between  1881  and  1895.  They 
are  a remarkable  example  of  a structure  with  closely  laid 
blocks  both  by  reason  of  their  length  and  by  their  direct  expo- 
sure to  waves  from  the  South-East  which  beat  heavily  on  the 
shores  of  the  Gulf  of  Lyons.  Their  typical  profile  (PI.  II, 
fig.  8)  shows  a foundation  mass  of  natural  rip-rap  protected 
on  the  sea  side  and  revetted  at  the  top  by  regularly  laid  blocks 
of  20  cubic  metres  which  have  their  long  axis  pependicular 
to  the  axis  of  the  spur.  They  were  laid  by  floating  derricks, 
but  the  work  has  not  been  done  so  regularly  as  at  certain  Ita- 
lian breakwaters  ; the  blocks  are  not  placed  so  as  to  touch  each 
other  ; intervals  as  great  as  0.60  m.  and  even  0.80  m.  are  left 
at  certain  points  ; the  immobility  of  the  blocks  is  assured  by 
filling  the  joints  under  water  with  rubble  stone,  and  those 
above  water  with  concrete  or  masonry. 

The  project  for  the  spurs  at  Cette  included  the  construction 
of  blocks  on  top  of  the  mass  shown  in  PI.  II,  fig.  8.  This  super- 
structure was  given  up  ; it  would  have  increased  the  recoil  of 
the  waves  to  the  detriment  of  the  holding  of  the  outer  slope 
of  the  substructure,  and  it  was  not  necessary  because  the  spurs 
only  protect  the  entrance  to  the  port  and  do  noFhave  to  cover 
a basin  of  operations.  The  sea  runs  over  the  works  in  heavy 
weather  ; but  the  breakers  point  out  their  position  to  vessels 
which  find  sufficiently  calm  water  behind  them. 

The  success  of  the  profile  first  used  at  Cette  cannot  be  doubt- 
ed. It  justifies  the  imitation  on  a reduced  scale  adopted  for  the 
dykes  which  close  the  Toulon  roadstead,  and  for  the  spur 
which  extends  the  west  jetty  at  Cannes  ; but  it  cannot  be  invok- 
ed in  favor  of  the  general  use  of  revetments  of  blocks  laid  in 
horizontal  courses.  The  spurs  at  Cette  are  built  on  a bottom 
of  very  shifting  sand  ; important  scours  and  settlements  have 
taken  place,  and  these  have  caused  on  the  seaward  side  move- 
ments of  the  blocks  superposed  in  horizontal  courses.  As  it 
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was  impossible  to  insert  new  blocks  in  the  voids  thus  formed, 
the  plan  was  adopted  of  filling  these  spaces  by  large  blocks 
built  on  the  top  platform  and  tipped  over  board  close  by  the 
diminished  cross  sections  (1).  Under  these  conditions  the  cross- 
section  of  the  spurs  at  Cette  take  gradually  the  shape  of  a core 
of  blocks  carefully  laid  and  protected  toward  the  sea  by  blocks 
of  random  stone.  Hence,  so  far  as  the  seaward  slope  is  con- 
cened,  the  cost  of  setting  the  blocks  was  a useless  expense. 

It  is  known  that  a similar  change  was  made  at  a part  of  the 
coursed  block  revetment  of  the  GalHera  mole,  especially  after 
the  damages  inflicted  in  1898,  and  it  may  be  believed  that 
many  works,  where  blocks  laid  in  horizontal  courses  have  been 
used,  are  destined  when  exposed  directly  to  the  action  of  vio- 
lent seas  to  under  a like  evolution,  under  the  influence  of  move- 
ments and  settlements,  sometimes  very  slow  but  nearly  always 
inevitable,  to  which  they  are  exposed.  Revetments  of  blocks 
laid  according  to  a nearly  regular  profile  by  floating  derricks 
so  as  to  support  each  other  can  be  maintained,  those  of  blocks 
laid  in  horizontal  courses  cannot  be  held. 

Algiers.  — « The  shape  toward  which  the  profile  of  the  jetty 
» at  Cette  tended  naturally  under  the  double  action  of  the  sea  and 
» scours,  has  not  been  without  its  influence  on  the  arrange- 
» ments  adopted  for  the  jetty  of  the  inner  port  at  the  Agha 
» near  Algiers.  » These  spring  also  from  the  known  disadvan- 
tages of  the  typical  profile  of  the  north  jetty  at  Algiers  (PI.  II, 
fig.  9). 

It  is  known  that  this  last  work,  begun  in  1838  and  built  at 
first  at  all  heights  below  the  sea  level  of  concrete  blocks  of 
10  cubic  metres,  is  even  in  its  most  recent  parts,  still  formed 
only  of  artifical  blocks,  of  10  to  40  cubic  metres,  above  the 
reference  ( — 10.00).  Hence  there  exist,  through  the  top  of  the 
substructure,  voids  sufficiently  large  to  let  the  swell  pass 
under  the  crown  of  the  work  and  help  to  agitate  the  water  of 
the  port.  Various  costly  remedies  have  had  to  be  applied  to 
this  state  of  affairs. 

So,  when  the  construction  of  the  inner  port  at  the  Agha  was 
begun  in  1899,  south  of  the  present  works  at  Algiers,  with  its 
breakwater  exposed  to  the  same  forces  as  the  north  jetty,  the 
interior  of  the  substructure  was  formed  of  a mass  of  juxtapos- 
ed blocks  whose  essential  object  was  to  act  as  a screen  against 


(1)  The  reloading  of  the  outer  slope  of  the  spurs  of  the  Cette  breakwater  costs 
about  220  francs  a lineal  metre  per  year. 
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the  wave*  Figure  10  of  plate  II,  which  gives  the  profile  of  the 
end  of  the  Agha  jetty,  shows  the  arrangement  of  the  shield  of 
close  laid  blocks  which  is  protected  from  the  direct  action  of 
the  sea  by  a revetment  of  artificial  blocks  of  20  cubic  metres 
laid  pell-mell  by  means  of  a floating  shears,  the  slope,  broken 
at  the  level  of  the  water,  runs  down  to  the  natural  bottom  at 
an  inclination  of  5/4  which  the  sea  alone  has  given  to  the  sea- 
ward slope  of  the  north  jetty. 

The  juxtaposed  blocks  were  not  laid  horizontally  and  break- 
ing joints  between  courses  as  at  Genova  or  at  Cette  ; this  arran- 
gement would  not  have  allowed  them  to  follow  the  settlements 
which  the  height  of  the  rip-rap  core  and  the  slightly  muddy 
nature  of  the  ground  make  inevitable  at  Algiers  and  which 
would  cause  dangerous  bends  and  interior  reactions  in  a mass 
of  mutually  dependent  blocks.  The  solution,  which  consists 
in  juxtaposing  the  blocks  in  inclined  courses,  but  breaking 
joints  in  the  same  course,  a solution  admitted  for  several  En- 
glish breakwaters,  at  La  Reunion  and,  even  in  Algeria,  at  Mos- 
taganem,  where,  for  sundry  reasons,  it  has  given  bad  results, 
was  set  aside  as  not  insuring  sufficiently  the  independence  of 
motion  of  the  blocks  on  account  of  the  pressure  of  the  sections 
against  each  other.  The  blocks  of  the  Agha  jetty  were  super- 
posed exactly  so  as  to  form  vertical  columns  between  which 
only  the  solidarity  of  the  masonry  crown  exists,  and  this  too 
is  broken  by  vertical  points  at  every  8 or  10  metres. 

The  Agha  jetty  has  stood  well  until  now  ; but  its  completion 
is  only  as  of  yesterday  and  it  has  not  yet  been  exposed  to  excep- 
tional storms. 

Mixed  break  waters  founded  on  rip-rap. 

The  Agha  jetty  has  on  the  shore  side  and  above  reference 
( — 6.00)  a vertical  face.  The  vertical  faces  of  the  new  Bizerta 
breakwaters  rise  from  ( — 8.00)  on  the  sea  as  well  as  on  the 
port  side.  These  breakwaters  belong  to  a mixed  system  entire- 
ly different  from  those  which  gave  birth  to  the  breakwaters 
and  jetties  of  rip-rap  and  blocks  with  inclined  slopes  of  the 
other  French  ports  on  the  Mediterranean. 

Bizerta.  — The  converging  jetties  of  the  outer  port  of  Bizer- 
ta, as  it  was  built  between  1889  and  1895,  contained  (PI.  II, 
fig.  11)  a core  of  rip-rap  of  all  sizes  protected  on  the  seaward 
side  by  a revetment  of  large  natural  blocks.  These  works  of 
quite  light  profile  have  resisted  the  efforts  of  the  waves  per- 
fectly ; which  shows  how  much  less  severe  the  wind  is  in 
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Bizerta  bay  than  in  the  other  bays  of  the  north  coast  of  French 
Africa.  But  the  quarries  of  the  neighborhood  furnish,  as  a 
rule,  only  marly  limestone  of  poor  quality  which  splinters 
quickly  in  salt  water.  This  effect  is  noticed  not  alone  in  revet- 
ment blocks  of  the  jetties  above  the  level  of  the  water  but  also 
in  the  masonry  of  the  crown  where  the  mortar  joints  project 
at  the  end  of  a short  time. 

The  transformation  of  the  port  of  Bizerta  into  a navy  yard, 
accomplished  in  1889,  required  an  extension  of  200  metres  for 
the  north  jetty  and  the  construction  of  a detached  breakwater 
607.50  m.  long.  The  poor  quality  of  the  rip-rap  at  hand,  the 
nature  of  the  protection  required  from  the  new  works  which 
do  not  have  to  shelter  basins  of  operations  but  merely  play  the 
part  of  breakwaters,  considerations  of  economy,  maintenance, 
have  led  to  a completo  change  in  the  type  of  the  original  Bizer- 
ta breakwaters. 

The  extension  of  the  north  jetty  and  .the  detached  break- 
water (PI.  II,  fig.  12)  were  carried  out  by  means  of  enormous 
artificial  blocks  faced  with  marble,  built  in  metallic  caissons 
with  movable  upper  works  and  laid  on  a mass  of  miscellaneous 
rip-rap  levelled  off  at  reference  ( — 8.00).  The  top  base  of  the 
substructure  projects  10  metres  beyond  the  caisson  on  the  sea 
side  and  5 metres  on  the  port  side.  The  slopes  of  the  substruc- 
ture were  intended  to  be  5/4,  their  inclination  had  to  be  reduc- 
ed, during  the  course  of  the  works,  to  5/2  on  the  sea  side. 

The  method  of  building  the  big  Bizerta  blocks,  which  it 
would  be  interesting  to  compare  with  the  processes  used  at  the 
Bilbao  breakwater  and  the  Zeebrugge  jetty,  does  not  enter  into 
the  scope  of  this  report.  It  is  enough  to  say  that  the  running 
blocks  are  8 metres  wide  and  31  metres  long.  The  blocks  of 
the  three  heads  are  16  metres  wide  and  those  set  between  the 
latter  and  the  running  blocks  are  10  metres  wide.  With  these 
data,  the  weight  of  the  blocks  varies  from  5,000  tons  to  6,500 
tons. 

They  could  be  placed  quite  exactly ; only  two  of  the  23  blocks 
of  the  breakwater  are  appreciably  out  in  relation  to  the  ground 
plan  ; their  settlement,  although  reaching  as  much  as  0.70  m., 
was  very  regular  throughout  the  duration  of  the  work. 

The  way  that  the  new  Bizerta  breakwaters  have  acted  since 
their  completion  in  1903  has  given  cause  for  interesting 
remarks.  In  spite  of  their  size,  the  stability  of  the  artificial 
blocks  is  not  absolute.  A north-west  storm  which  occurred  in 
February  1904,  destroyed  the  beautiful  regularity  of  the  break- 
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water  in  a few  hours  : not  only  did  the  blocks  settle  unevenly 
and  tip  slightly  toward  the  interior,  but  some  of  them  were 
wedged  in  after  pivotting  on  their  western  end.  The  amplitude 
of  the  displacement  at  the  eastern  end  is  as  much  as  0.15  m.  ; 
hence  the  amount  of  the  slue  is  measured  by  the  ratio 

0.15  = 1 
30.00  “ 200’ 

An  attempt  has  been  made  to  avoid  any  return,  by  filling 
the  vertical  joints,  which  are  found  at  every  30  metres  between 
the  5,000-ton  blocks,  with  concrete  ; at  the  same  time  the  har- 
bor risberm  of  the  substructure  was  strengthened  as  will  be 
explained. 

The  filling  of  the  joints  was  about  finished  when,  at  the 
end  of  November,  1904,  a storm  from  the  East  struck  the  Bizer- 
ta  works  and  caused  important  local  disorganizations  in  the 
breakwater.  All  the  joints  were  split  and  some  blocks  were 
seriously  injured  at  their  upper  parts.  It  is  to  be  feared  that 
the  next  storms  will  increase  further  these  injuries,  that  the 
concrete  joints  may  be  entirely  broken  up  and  that  the  blocks 
themselves  may  split  vertically. 

It  seems  to  follow  from  the  November  injuries,  which  are 
very  different  from  those  of  February  1904,  that  the  width  of 
8 metres,  given  to  the  5, 000- ton  blocks  is  rather  little.  Undoubt- 
edly it  would  have  been  better  to  make  them  10  metres  wide, 
the  same  as  the  blocks  next  the  heads,  and  to  leave  the  verti- 
cal joints  which  separate  them  open,  so  as  to  let  them  settle 
or  if  need  be  to  tip  without  tearing  or  splitting.  Finally  it  may 
be  asked  whether  it  would  not  have  been  better  to  make  the 
upper  courses  of  the  rip-rap  of  the  substructure  out  of  a better 
quality  of  materials  to  avoid  their  eventual  crushing  under  the 
combined  effect  of  the  weight  of  the  blocks  and  the  additional 
load  arising  from  the  shock  of  the  waves. 

The  latter,  striking  on  a high  vertical  wall,  causes  a violent 
recoil.  Still  the  risberm  and  the  slope  of  the  substructure  on 
the  sea  side  appear  stable  ; but  the  substructure  has  been 
attacked  on  the  harbor  side  by  volumes  of  water  fumbling  over 
the  superstructure,  in  spite  of  its  great  relief,  and  also  by  cur- 
rents due  to  the  filling  and  emptying  of  Bizerta  lake.  These, 
running  along  the  foot  of  the  wall  of  the  breakwater,  caused  a 
few  local  scours  at  the  bottom  of  the  inner  slope  of  the  sub- 
structure. These  attacks  have  been  fought  by  widening  the 
inner  risberm  5 metres  with  big  artificial  blocks  like  those 
used  on  the  outer  risberm.  The  necessity  for  protecting  the 
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interior  slope  of  the  substructure  of  the  new  works  offers  a 
striking  contrast  with  the  good  order  of  the  similar  slopes  of 
the  old  ones,  which  are  formed  from  unsorted  rip-rap  inclined 
at  3/2  and  without  revetment. 

The  observed  facts  which  precede  and  which  it  is  well  to 
compare  with  the  scours  noted  in  the  course  of  the  progress 
of  the  Zeebrugge  jetty  show  clearly  once  more  the  special 
risks  to  which  works  with  vertical  walls  are  exposed,  at  the 
same  time  these  works  have  certain  advantages  which  cannot 
be  questioned.  Still,  neither  the  Bizerta  breakwaters  nor  the 
Zeebrugge  jetty  are  exposed  to  the  exceptional  forces  brought 
to  bear  by  the  great  transatlantic  waves  or  the  very  heavy  seas 
which  beat  upon  the  Algerian  ports  which  are  open  toward  the 
North.  The  effects  of  the  recoil  would  be  vastly  greater  at  the 
foot  of  like  works  built  in  much  exposed  places.  This  terrible 
chance,  added  to  the  low  cost  and  excellent  quality  of  the  rip- 
rap, caused  to  be  set  aside  early  in  1904  a typical  profile  for 
the  extension  of  the  main  jetty  at  the  port  of  Oran,  similar 
to  the  one  at  Bizerta,  but  very  much  stronger,  which  had  been 
prepared  for  that  work. 

III.  Conclusions. 

What  has  been  said  so  far  offers,  properly  speaking,  no  con- 
clusions ; it  may  be  summed  up  as  follows  : 

The  force  of  waves  cannot  be  measured  exactly,  as  a general 
rule.  The  efforts  which  they  bring  to  bear  on  the  outside 
moles  of  seaports  are  essentially  dynamic  and  are  not  to  be 
determined  under  the  form  of  static  pressures.  The  attentive 
study  of  the  regimen  of  the  swell  in  the  open  sea,  that  of  the 
changes  which  the  line  of  the  shores  and  the  relief  of  the  bot- 
tom cause  it  to  undergo  on  nearing  ports,  the  examination  of 
existing  works  can  furnish  the  engineer  with  useful  elements 
for  forming  an  opinion  : his  talent  lies  in  utilizing  them  for 
giving,  at  not  too  great  cost,  to  the  moles  or  breakwaters  to 
be  built  the  strength  which  they  need  and  which  can  be  cal- 
culated by  no  formula. 

The  three  types  to  which  all  existing  solid  moles,  break- 
waters or  jetties  belong,  have  been  and  are  used  in  French 
ports. 

The  structure  with  vertical  faces,  which  does  not  appear  to 
be  susceptible  of  application  in  the  Mediterranean  on  account 
of  the  great  depths  of  water  which  extend  up  to  the  shores, 
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has  been  used  at  times  in  sheltered  or  partly  sheltered  points 
of  the  French  coasts  of  the  Channel  and  the  Ocean,  when  the 
necessity  of  making  the  jetties  tight  or  doing  away  with  all 
danger  of  vessels  running  aground  at  their  foot  makes  it  desi- 
rable to  reduce  the  breadth  of  base  of  these  works,  or  when 
the  existence  of  firm  ground  underneath  allows  it.  The  con- 
struction of  their  substructure  by  means  of  compressed  air  pro- 
cesses, either  with  movable  bells,  or  with  sunken  caissons, 
gives  the  means  of  bedding  their  foot  solidly  in  the  ground  and 
securing  them  from  the  scours  to  which  the  recoil  which  they 
cause  exposes  them  in  a way  that  is  often  dangerous.  The 
extra  cost  involved  by  the  use  of  dykes  with  vertical  faces  is 
the  less  as  the  materials  are  harder  to  obtain. 

Breakwaters  of  rip-rap  and  natural  or  artificial  blocks  with 
easy  slopes  are  as  well  suited  to  soft  bottoms  as  to  hard.  They 
cannot  be  used  on  the  French  coasts  of  the  Channel  and  the 
Ocean  except  at  very  sheltered  places,  but  they  are  used  almost 
exclusively  in  the  French  Meditteranean  ports  where  there  is 
generally  a great  abundance  of  good  materials.  The  cost  of 
the  juxtaposition,  properly  so  called,  of  the  artificial  blocks, 
the  impossibility  of  filling  up  the  vacant  spaces  caused  by  settl- 
ing and  violent  seas  among  the  blocks  without  abandoning  the 
very  principle  of  the  system,  causes  the  latter  to  be  used  cir- 
cumspectly and  only  in  special  cases.  Rip-rap  breakwaters 
with  a revetment  of  blocks  not  closely  set  may  be  used  success- 
fully in  the  heaviest  seas,  provided  that  the  shape  of  the  pro- 
file of  the  revetment  be  judicious  ; it  should  extend  sufficiently 
below  the  surface  of  the  water  to  show  no  vertical  face  .which 
might  increase  the  recoil ; the  shape  of  the  block  risberm  and 
the  regularity  of  its  construction  possess  an  importance  com- 
parable to  that  of  the  dimensions  of  its  constitment  elements, 
which  would  best  be  laid  by  means  of  a floating  shears,  the 
smallest  face  being  turned  toward  the  dangerous  waves.  The 
relief  of  the  crown,  of  rip-rap  and  block  breakwaters  with  easy 
slopes,  should  not  be  excessive,  under  penalty  of  breaking  up 
these  slopes,  even  though  the  breakwaters  are  to  shelter  basins 
of  operation  ; if  they  are  to  be  used  as  breakwaters  alone,  all 
superstructure  can  be  suppressed  with  advantage. 

Breakwaters  having  a rip-rap  and  block  substructure  and  a 
vertical  superstructure  are  most  frequently  used  in  France  in 
tidal  seas,  the  movements  of  which  demand  nearly  always  the 
adoption  of  a masonry  wall  above  the  level  of  low  tide.  It  is 
not  necessary  to  carry  this  wall  further  down,  at  the  French 
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ports  of  the  Channel  and  the  Ocean,  provided  that  its  foot  be 
protected  by  a risberm  with  very  gentle  slopes  or  by  a suitable 
revetment  of  artificial  blocks  ; these  protections  may  prove  in- 
sufficient, however,  in  very  heavy  seas  such  as  are  found  at 
the  bottom  of  the  Gulf  of  Gascony.  The  only  existing  mixed 
breakwaters  in  the  French  ports  of  the  Mediterranean  are  those 
which  have  just  been  finished  at  B’zerta.  Although  these 
works  are  not  exposed  to  very  violent  waves,  their  substruc- 
ture has  seemed  to  feel  the  recoil  produced  at  the  foot  of  the 
enormous  artificial  blocks  which  form  the  vertical  wall, 
and  this  last  has,  itself,  undergone  serious  movements.  The 
new  methods  of  construction  applied  at  Bizerta,  which  offer  a 
precious  resource  to  the  engineer,  have  not  yet  been  consecrat- 
ed by  an  experience  of  a very  severe  sea. 

Paris,  December  28,  1904. 

G.  de  Joly. 
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Construction  des  moles  exterieurs  des  ports  en  ayant  egard 
a la  puissance  des  lames  auxquelles  ils  doivent  resister. 
Evaluation  de  cette  puissance. 


RAPPORT 

PAR 

M.  G.  DE  JOLY 

Ing6nieur  des  Ponts  et  Chaussees  A Paris 


I.  Evaluation  de  la  puissance  des  lames. 

LTetude  theorique  ,de  la  houle  et  des  lames  formees  par  le  vent 
a la  surface  de  la  mer  a ete  poussee  fort  loin  ; mais  les  obser- 
vations permettant  de  controler  l’exactitude  des  resultats  obte- 
nus  sont  peu  nombreuses  et  l’experience  est  restee  tres  en  retard 
sur  les  progres  de  l’analyse. 

La  puissance  des  lames  du  large  n’a  jamais  ete  mesuree 
directement  et  les  evaluations  qui  ont  ete  faites  sur  celles  venant 
briser  au  rivage  s'ont  incertaines  et  souvent  discordantes. 

Les  pressions  par  metre  carre  de  surface  frappe,  atteignant 
30,000  kilogrammes,  qui  ont  ete  donnees  comme  resultats  des 
mesures  classiques  de  Thomas  Stevenson,  ne  doivent  pas  etre 
acceptees  sans  discussion,  en  raison  des  defectuosites  de  l’appa- 
reil  dynamometrique  dont  il  s’est  servi  ; les  pressions  moyennes 
exercees  par  les  lames  et  les  lois  de  leur  succession  ne  pour- 
raient  etre  etudiees  utilement  qu’au  moyen  d’appareils  enregis- 
treurs.  Les  efforts  maximums  et  les  efforts  moyens  exerces  par 
les  lames  sur  une  contruction  exposee  a la  violence  de  la  mer 
sont  d’ailleurs  tres  differents  ; la  surface  d’application  dun  ef- 
fort exceptionnel  est  presque  toujours  tres  faible,  comme  le 
demontrent  de  nombreux  faits  d’experience. 

On  a cherche  souvent  a evaluer  la  puissance  des  lames  en 
discutant  des  observations  faites  sur  divers  ouvrages  d’art.  Cer- 
taines  avaries  survenues  a des  moles  ont  en  particulier  servi  de 
points  de  depart  a des  calculs  de  pressions.  Ges  calculs  exigent 


— 2 — 


presque  toujours  des  hypotheses  portant  soit  sur  la  resistance 
des  mortiers  des  magonneries  miseis  en  jeu,  soit  sur  la  valeur 
du  frottement  developpe  au  contact  de  blocs  naturels  ou  artifi- 
ciels.  Au  doute  resultant  de  ces  hypotheses  s’ajoutent  les  incer- 
titudes des  formules  de  la  Resistance  des  materiaux,  dont  Im- 
plication est  loin  d’etre  legitime  en  toutes  circonstances.  Enfin, 
on  a trop  souvent  perdu  de  vue  que  les  efforts  dus  aux  chocs  des 
lames  sont  des  phenomenes  esisentiellement  dynamiques  et  que 
leur  evaluation  au  moyen  de  pressions  statiques  par  metre  carre 
de  surface  frappee  peut  etre  illusoire,  puisqu’il  s’agit  avant  tout 
de  quantites  de  force  vive  detruite. 

Si,  renongant  a chiffrer  la  puissance  des  lames  auxquelles 
sera  expose  le  mole  exterieur  d’un  port  a construire,  on  se  borne 
a s’en  rendre  un  compte  approximatif  pour  comparer  a ce  point 
de  vue  la  situation  de  l’ouvrage  projete  a celle  d’ouvrages  simi- 
laires,  on  odit  porter  successivement  son  attention  sur  le  regime 
de  la  houle  au  large  du  port  et  sur  les  modifications  que  celle-ci 
subit  aux  approches  du  rivage. 

L’energie  totale  d’une  onde  d’oscillation  telle  que  la  houle 
theorique  se  propageant  en  eau  profonde  est  egale  a la  masse 
liquide  contenue  dans  le  cercle  d’oscillation  des  molecules  super- 
ficielles,  multipliee  par  le  carre  de  sa  vitesse  de  propagation. 
Elle  est  done  proportionnelle  au  produit  de  la  longueur  de 
l’onde  par  le  carre  de  sa  hauteur  et  peut  etre  facilement  estimee 
si  l’on  dispose  d’un  poste  d’observations  convenable  tel  qu’un 
feu  flottant. 

Sur  les  bateaux-feux  dependant  du  service  des  phares  de 
France,  on  procede  depuis  de  longues  annees  en  gros  temps  a 
des  observations  methodiques  des  mouvements  de  la  mer,  hau- 
teur, longueur,  vitesse  de  propagation  et  duree  d’oscillation  des 
lames.  Ces  observations  ont  permis  de  verifier  que  les  trois  der- 
nieres  des  caracteristiques  ci-dessus,  dont  l’une  definit  analyti- 
quement  les  deux  autres,  restent  sensiblement  constantes  pour 
chaque  poste,  les  hauteurs  presentant  des  ecarts  plus  notables 
par  rapport  a leur  valeur  moyenne.  D’un  poste  a 1’autre,  l’on 
constate  au  contraire  des  differences  enormes,  dont  donne  une 
idee  le  tableau  ci-apres  relatif  aux  fortes  lames  moyennes  obser- 
vees  a bord  du  feu  flottant  « Sandettie  »,  mouille  dans  la  mer 
du  Nord  au  debouche  du  Pas-de-Galais,  et  du  ponton  de  Roche- 
bonne,  mouille  pres  du  plateau  rocheux  du  meme  nom  sis  au 
milieu  du  Golfe  de  Gascogne  a 40  milles  a 1’ouest  de  l’ile  de  Re. 
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Sandettie 

Roehebonne 

Profondeur  d’eau  a basse  mer  . 

. . 22  m. 

48  m. 

Longueur  

. . 40  m. 

100  m. 

Hauteur 

. . 3.50  m. 

5 m. 

Vitesse  de  propagation 

7 m. 

10  m. 

Duree  d’oscillation 

. . 5 sec. 

10  sec. 

Dans  des  circonstances  exceptionnelles,  notamment  le  21  fe- 
vrier  1893  et  le  6 decembre  1896,  on  a observe  a Rochebonne  des 
lames  de  hauteur  superieure  a 12  metres,  leur  longueur  restant 
egale  a 104  metres  environ. 

L’organisation  systematique  d’observations  analogues  a celles 
que  nous  venons  de  rappeler  est  malheureusement  impossible 
dans  la  plupart  des  cas,  et  l’on  doit  se  borner  a relever  des  indi- 
ces moins  precis,  tels  que  l’etendue  de  mer  libre  que  les  lames 
auront  a parcourir  sous  l’impulsion  des  vents  dangereux  avant 
d’atteindre  le  littoral  considere,  la  distance  separant  de  la  cote 
les  grandes  profondeurs,  la  cote  bathymetrique  des  bancs  ou 
ecueils  sur  lesquels  brisent  les  lames  de  fond,  la  profondeur  a 
laquelle  sejourne  la  vase  dans  les  parages  exposes  a l’agitation 
du  large. 

Dans  la  mer  du  Nord  ou  les  profondeurs  vont  en  decroissant 
vers  le  Sud,  les  lames,  tres  grosses  au  Nord,  arrivent  attenuees 
au  Pas-de-Calais  et  sur  les  cotes  de  Flandre.  Les  grandes  lames 
de  l’Atlantique  usent  de  meme  leur  force  vive  dans  la  Manche 
ou  la  profondeur  est  faible  et  les  rivages  rapproches. 

Les  paquebots  qui  font  le  service  journalier  entre  Ostende  et 
Douvres,  entre  Boulogne  et  Folkestone,  passent  sur  les  bancs  de 
la  Flandre  frangaise  ou  sur  le  Colbart  en  des  points  recouverts 
'seulement  de  4 a 5 metres  d’eau  a basse  mer  et,  bien  que 
d’echantillon  relativement  faible,  n’y  souffrent  pas  serieusement 
des  paquets  de  mer,  alors  que  dans  une  mer  dure  la  traversee 
de  pareils  bancs  serait  absolument  impossible  par  mauvais 
temps.  Au  fond  du  Golfe  de  Gascogne,  au  contraire,  ou  la  cour- 
be  de  300  m.  n’est  qu’a  quelques  milles  de  la  cote,  les  lames 
brisent  sur  des  ecueils  recouverts  de  40  metres  d’eau.  Dans  les 
baies  ouvertes  au  Nord  de  la  cote  d’Algerie,  la  houle  deferle  cou- 
ramment  par  les  fonds  de  12  a 15  metres.  Les  ports  situes  dans 
ces  baies  sont,  avec  celui  de  Saint-Jean-de-Luz,  les  plus  exposes 
des  cotes  de  la  France  et  de  l’Afrique  frangaise. 

La  conformation  des  rivages  aux  abords  immediats  d’un  port. 
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Failure  meme  des  fonds  qui  bordent  ces  rivages,  reagissent  sur 
la  houle  du  large  et  ont  une  influence  considerable  sur  les  efforts 
auxquels  les  ouvrages  doivent  resister. 

Les  ports  places  au  fond  d’une  baie  sont  exposes  a des  effets 
dynamiques  intenses,  lorsque  la  houle,  poussee  par  les  vents 
dangereux,  y penetre  directement ; Fonde  se  raccourcit  et  s’ex- 
hausse  en  raison  de  l’obstacle  incessant  que  le  relevement  pro- 
gressif  du  fond  oppose  a sa  marche  ; lorsque  la  baie  presente  la 
forme  d’un  entonnoir,  la  quantite  de  mouvement  contenue  dans 
la  houle  a l’entree  se  concentre  en  une  masse  d’eau  de  plus  en 
plus  petite  et  augmente  l’energie  des  chocs  que  celle-ci  peut 
produire. 

Le  relief  du  fond  devant  un  port  n’a  pas  moins  d’importance 
que  le  trace  des  rivages  voisins. 

Les  dragages  recemment  executes  a l’embouchure  de  FAdour 
pour  l’amelioration  des  acces  du  port  de  Bayonne  ont  fourni  un 
exemple  frappant  de  l’influence  protectrice  que  les  fonds  sous- 
marins  peuvent  exercer  sur  certains  ouvrages.  Le  plafond  du 
chenal  navigable  a l’ouvert  des  jetees  de  Fembouchure  ayant 
ete  abaisse  de  2 metres,  la  lame  a ruine  ces  ouvrages  qui  etaient 
etablis  sur  des  infrastructures  en  enrochements  revetues  de 
blocs  naturels  de  1,000  kilogrammes.  La  consolidation  des  mas- 
sifs a exige  l’emploi  de  blocs  artificiels  de  dimensions  croissan- 
tes  ; ceux-ci  ne  sont  devenus  stables  que  lorsque  leur  poids  a ete 
porte  a 72  T.  (30  m3)  ! 


II.  Construction  des  moles  exterieurs  des  ports  frangals. 

Des  modifications  meme  faibles  de  circonstances  purement 
locales  peuvent  done  bouleverser  de  fond  en  comble  les  condi- 
tions de  resistance  des  ouvrages  exterieurs  d’un  port.  Le  regime 
de  la  houle  varie  suivant  les  mers  ou  les  oceans  consideres  dans 
une  mesure  importante.  La  determination  des  dispositions  a 
donner  aux  moles  et  jetees,  eu  egard  a la  puissance  des  lames 
auxquelles  ils  doivent  resister,  est  en  consequence  un  probleme 
qui  ne  comporte  que  des  solutions  d’espece. 

Nous  n’entreprendrons  pas  de  l’etudier  dans  sa  generality  et 
nous  nous  bornerons  a faire  connaitre  la  maniere  dont  il  a ete 
aborde  sur  les  cotes  de  France  et  sur  les  cotes  septentrionales  de 
FAfrique  frangaise. 
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1°  Ports  franqais  de  la  Manche  et  de  l’Ocean. 

Les  moles  exterieurs  des  ports  frangais  de  la  Manche  et  de 
1’Ocean  ont  ete  etablis  suivant  l’un  ou  l’autre  des  trois  systemes 
auxquels  se  rattachent  toutes  les  digues  et  jetees  pleines  exis- 
tantes,  digues  construites  entierement  en  enrochements,  digues 
mixtes  comportant  une  infrastructure  en  enrochements  et  une 
superstructure  verticale,  digues  a parois  verticales. 

Dans  les  mers  a maree,  les  digues  en  enrochements  ne  sont 
admissible^  qu’en  des  parages  tres  abrites  ; le  seul  ouvrage  re- 
cent de  ce  genre  est  la  digue  Est  de  la  nouvelle  rade-abri  de 
Brest  (fig.  4,  pi.  I),  qui  est  prise  en  pointe  par  les  lames  de  3 m. 
de  hauteur  maximum  qui  se  rencontrent  en  grande  rade. 


Digues  mixtes  avec  infrastructure  en  enrochements  et  en  blocs. 

Des  que  la  lame  exerce  une  action  de  quelqu’intensite  sur  les 
enrochements,  Tadoption  d’une  muraille  verticale  au-dessus  du 
niveau  des  basses  mers  s’impose,  comme  l’etablit  l’histoire  de 
la  Grande  Digue  de  Cherbourg  (1784-1853).  Aussi  les  moles  exte- 
rieurs les  plus  importants  construits  au  cours  de  ces  dernieres 
annees  dans  les  ports  franqais  soumis  a Taction  de  la  maree 
appartiennent-ils  tous  au  type  mixte.  Leur  infrastructure  en 
enrochements  et  blocs  non  arrimes  est  arasee  peu  au-dessus  des 
basses  mers  : la  superstructure  en  magonnerie  est  fondee  a ce 
niveau  et  protegee  par  une  risberme  contre  les  affouillements. 

Cherbourg  et  Brest.  — Les  profils  de  la  digue  Ouest  de  la 
rade  de  Cherbourg  (1890-1896)  et  de  la  digue  Sud  en  cours 
d’achevement  de  la  Rade-Abri  de  Brest  (fig.  2 et  3,  pi.  I),  ont  ete 
etablis  en  tenant  compte  de  Texperience  acquise  pendant  la  con- 
struction de  la  Grande  Digue  de  Cherbourg,  dont  le  type  est 
bien  connu.  On  a conserve  pour  les  infrastructures  Temploi  d’en- 
rochements  non  tries,  en  utilisant  les  ressources  des  excellentes 
carrieres  de  quartzite  et  de  granit  dont  on  disposait ; mais  on 
en  a diminue  le  volume  en  recouvrant  les  talus,  maintenus  nean- 
moins  tres  doux,  de  gros  blocs  naturels  meles  a des  enroche- 
ments comblant  leurs  intervalles.  L’inclinaison  des  talus  et  la 
dimension  des  blocs  ont  ete  choisies  en  tenant  compte  de  la 
puissance  des  lames  venant  battre  les  ouvrages.  Les  superstruc- 
tures ont  ete  construites  sur  deux  files  de  blocs  artificiels,  im- 
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merges  suivant  des  alignements  reguliers  et  en  quinconce  dont 
les  intervalles  ont  ete  ensuite  bouches  en  magonneries  de  moel- 
lons  bruts.  Ces  ouvrages  se  comportent  tres  bien  : les  frais  d’en- 
tretien  de  la  digue  Ouest  de  Cherbourg  sont  a peu  pres  mils. 

Boulogne.  — A Boulogne  (fig.  1,  pi.  1),  les  materiaux  de  l’in- 
frastructure  de  la  Digue  Carnot  (1879-1889),  ont  ete  tries  par 
categories,  mats  le  nombre  de  celles-ci  a ete  reduit  a trois.  Les 
talus  exterieurs  sont  defendus  par  une  triple  epaisseur  de  blocs 
artificiels  de  33  T.,  dont  la  pose  a laisse  a desirer  et  dont  Tin- 
clinaison  prevue  a 1/1  s’est,  sous  Taction  de,s  tempetes,  etablie  a 
5/3.  Le  sommet  du  revetement  a ete  consolide  au  moyen  de  ma-. 
gonnerie  reliant  les  blocs  artificiels  places  au  pied  de  la  risberme 
qui  longe  exterieurement  la  superstructure.  Les  frais  d’entretien 
de  la  Digue  Carnot  s’elevent  a 24  fr.  25  environ  par  metre  cou- 
rant  et  par  an  ; la  majeure  partie  de  la  depense  e-st  consacree  a 
la  courbe  de  raccordement  des  deux  branches  de  la  Digue,  con- 
tre  laquelle  les  lames  d’O.-S.-O.  se  brisent  et  se  partagent,  en 
soumettant  les  blocs  de  defense  a un  double  effet  de  chasse  et 
de  ressac. 

Le  Havre.  — Les  digues  de  la  Nouvelle  Entree  du  Havre 
(fig.  6,  pi.  I),  qui  .s’achevent  en  ce  moment,  procedent  a la  fois 
des  dispositions  adoptees  a Cherbourg  et  a Boulogne,  mais  ont 
un  profil  bien  plus  faible  en  raison  de  la  moindre  puissance  des 
lames.  A la  digue  Ouest  de  Cherbourg  on  a emprunte  le  mode 
de  fondation  de  la  superstructure,  a la  Digue  Carnot  le  classe- 
ment  des  enrochements  par  categories  et  le  revetement  en  blocs 
artificiels  ; 1’epaisseur  de  ce  revetement  a ete  reduite  a un  seul 
bloc  de  31  T.  en  beton  de  galets.  Les  nouvelles  digues  du  Havre 
ne  sont  pas  encore  entrees  dans  la  periode  d’entretien,  mais  la 
maniere  dont  elles  ont  supporte  les  tempetes  qui  les  ont  assail- 
lies  pendant  leur  construction  fait  supposer  que  les  frais  inhe- 
rents  a cet  entretien  seront  faibles. 

Dans  aucun  des  ouvrages  mixtes  susvises,  il  n’a  ete  necessaire 
de  descendre  la  superstructure  au-dessous  du  niveau  des  basses 
mers  ; les  effets  du  ressac  au  pied  de  la  superstructure  sont  com- 
battus  avec  succes,  soit  par  la  douceur  du  talus  de  gros  blocs 
naturels  comme  a Cherbourg,  soit  par  une  risberme  magonnee 
epaulant  les  blocs  artificiels  du  revetement  comme  a Boulogne. 

Saint-Jean-de-Luz.  — Le  mdle  d’Artha  (1868-1886),  le  plus 
expose  des  ouvrages  de  protection  de  la  rade  de  Saint- Jean-de- 
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Luz,  a ete  egalement  construit  suivant  un  profit  mixte  dont  in- 
frastructure est  constitute  au  moyen  de  blocs  en  beton  de48T. 
(20  m3),  les  enrochements  naturels  servant  uniquement  a com- 
bler  les  vides  compris  entre  les  blocs.  Les  talus  exterieur  et  in- 
terieur  de  l’infrastructure  devaient  etre  inclines  respectivement 
a 2/1  et  a 3/2  de  part  et  d’autre  d’une  plate-forme  de  24  m.  de 
largeur,  sur  laquelle  a ete  elevee  une  large  muraille  en  magon- 
nerie  a parement  exterieur  polygonal  fondee  peu  au-dessus  des 
basses  mers  (fig.  5,  pi.  I). 

Ge  profil,  au  sommet  duquel  le  ressac  produit  un  effet  de 
chasse  en  retour,  s’est  comporte  d’une  maniere  mediocre.  Les 
blocs  du  soubassement  ont  ete  deplaces,  non  seulement  sur  le 
talus  exterieur,  mais  aussi  sur  le  talus  interieur.  La  muraille 
s’est  lezardee  ; une  breche  importante  s’y  est  produite  lors  des 
tempetes  de  1898,  au  cours  desquelles  des  massifs  de  magonne- 
rie,  pesant  jusqu’a  2,000  tonnes,  ont  ete  remues  d’un  seul  bloc. 
L’entretien  du  mole  d’Artha  est  onereux,  il  coute  environ  400  fr. 
par  metre  courant  et  par  an.  Ce  chiffre  comprend,  il  est  vrai, 
des  depenses  d’amelioration  qui  consistent  en  immersion  de 
blocs  de  beton  de  20  metres  cubes,  tendant  non  seulement  a 
recharger,  mais  encore  a adoucir  les  talus  de  l’infrastructure, 
et  en  confection  a la  maree  de  blocs  en  magonnerie  de  200  me- 
tres cubes,  etablis  sur  les  blocs  de  20  metres  cubes  au  pied  du 
parement  polygonal  de  la  superstructure  dont  ils  doivent  pre- 
venir  le  dechaussement.  Il  semble,  d’apres  l’examen  compara- 
tif  des  profils  en  travers  annuels  de  Infrastructure , que  les 
blocs  artificiels  de  20  metres  cubes,  jetes  pele-mele  et  peut-etre 
sans  precaution  suffisante,  ne  seront  entierement  stables  que 
sous  un  talus  de  4/1  a 5/1  du  cote  du  large,  et  de  3/1  du  cote  de 
la  baie. 

On  sait  qu’un  profil  analogue  a celui  du  mole  d’Artha,  mais 
plus  robuste,  a echoue  a Bilbao  pour  le  brise-lames  du  port 
exterieur,  et  n’a  pu  erte  conserve  avec  diverses  variantes  que 
pour  le  contre-mole,  qui  est  pris  d’enfilade  par  les  lames  dange- 
reuses  au  lieu  d’etre  a peu  pres  perpendiculaire  a leur  direction. 

Il  semble  done  que,  dans  une  mer  aussi  exceptionnellement 
dure  que  celle  du  fond  du  Golfe  de  Gascogne,  le  type  des  digues 
mixtes  avec  infrastructure  en  enrochements  et  en  blocs  arases 
au-dessus  ,du  niveau  des  basses  mers  soit  ou  insuffisant,  ou 
tout  au  moins  peu  economique.  L’experience  n’a,  d’ailleurs,  pas 
encore  fait  connaitre  d’une  maniere  indiscutable  la  meilleure 


maniere  de  constituer  une  digue  susceptible  de  resister  a des 
efforts  aussi  violents  que  ceux  constates  dans  ces  parages  ; car 
le  brise-lames  de  Bilbao,  si  remarquable  a tant  d’egards,  n’a 
pas  un  profil  normal,  en  raison  meme  des  conditions  dans  les- 
quelles  il  a ete  realise  apres  la  destruction  de  l’ouvrage  congu 
suivant  le  type  de  Saint- Jean-de-Luz  renforce  ; on  peut  se  deman- 
der  d’une  part  si,  sous  la  protection  resultant  des  debris  de  cet 
ouvrage,  une  superstructure  fondee  au  niveau  des  basses  mers 
n’aurait  pu  etre  etablie  avec  succes,  ou  d’autre  part  si,  sans 
l’abri  de  l’ouvrage  demoli,  la  superstructure  verticale  qui  a ete 
assise  a la  cote  ( — 5.00)  resisterait  convenablement  sur  une  base 
en  enrochements  naturels  d’assez  faible  poids. 

Jetees  du  type  vertical  avec  infrastructure  construite 
dans  V air  comprime. 

Les  effets  du  ressac  au  pied  d’une  muraille  verticale  sont  tou- 
jours  a craindre.  La  destruction  de  la  jetee  Nord  de  la  Tyne,  en 
1897,  qui  parait  avoir  ete  provoquee  par  Faffouillement  de  la 
couche  de  sable  conservee  entre  l’ancien  ouvrage  et  Fargile 
schisteuse  sur  laquelle  reposera  le  nouveau  — la  fosse  de  200  m. 
de  longueur,  allant  jusqu’a  20  m.  de  profondeur  sous  maree 
basse,  qui  s’est  produite  devant  le  front  d’avancement  de  la 
nouvelle  jetee  pleine  de  Zeebrugge  dans  une  argile  declaree 
peu  sujette  aux  affouillements  par  des  constructeurs  reputes  et 
en  des  parages  mediocrement  exposes  a la  mer  — sont  venus, 
recemment  encore,  en  rappeler  les  dangers,  deja  mis  en  evi- 
dence par  tdivers  accidents  survenus  aux  digues  d’Ymuiden,  a 
la  jetee  Sud  de  la  Reunion,  etc. 

La  construction  de  jetees  a parois  verticales  s’impose  cepen- 
dant  dans  certains  cas,  notamment  pour  des  ouvrages  que  Ton 
veut  rendre  accostables,  comme  les  piers  du  port  de  commerce 
de  Douvres,  qui  doivent  etre  ranges  de  pres  par  les  navires,  ou 
qui  ont  besoin  d’etre  entierement  etanches. 

L’emploi  de  pierres  et  de  blocs  arrimes  au  scaphandre,  ce'lui 
de  beton  coule  sous  Feau  ou  en  sacs,  qui  ont  ete  adoptes  en 
pared  cas  par  les  ingenieurs  anglais,  n’ont  jamais  ete  admis  en 
France,  en  raison  des  depenses  elevens  ou  des  risques  qu’ils 
entrainent ; mais,  au  cours  de  ces  dernieres  annees,  diverses 
jetees  ou  parties  de  jetees  verticales  ont  ete  construites  avec 
succes  dans  des  parages  moyennement  abrites  des  cotes  fran- 
chises de  la  Manche  et  de  FOcean  en  recourant  a Fair  comprime. 
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La  P allice  et  Saint-N azaire . — A La  Pallice  (1884-1888)  et  a 
Saint-Nazaire  (1897-1902),  des  jetees  pleines  (fig.  9 et  10,  pi.  I!) 
ont  ete  fondees  sur  de  grands  blocs  parallelipipediques  de  ma- 
gonnerie  qui  ont  ete  etablis  a l’aide  de  caissons-cloches  et  soli- 
dement  encastres  dans  la  roche  de  fondation.  Ges  blocs  ont  ete 
reunis  par  des  jonctions  magonnees  dans  l’air  comprime  ou 
coulees  sous  l’eau.  Des  batardeaux  etablis  par  des  procedes  de 
construction  analogues  entre  les  extremites  des  jetees  ont  permis 
d’executer  a sec  le  deblaiement  des  avant-ports  qu’elles  delimi- 
tent  et  dont  les  dimensions  sont  assez  faibles  pour  qu’on  desirat 
eviter  a la  base  des  jetees  tout  empattement  susceptible  de 
provoquer  des  echouages. 

Le  Havre  et  Dieppe.  — Les  musoirs  des  digues  de  la  Nouvelle 
Entree  du  Havre  (fig.  7,  pi.  I),  reposent  sur  une  infrastructure 
verticale  en  magonnerie,  descendue  a Fair  comprime  au  moyen 
d’un  caisson  perdu  jusqu’a  la  cote  ( — 12.85),  de  maniere  a per- 
mettre  l’approfondissement  ulterieur  de  la  passe  d’entree  a la 
cote  ( — 8.50)  et  la  suppression  sur  les  rives  de  cette  passe  de  tout 
talus  susceptible  de  former  ecueil.  Les  nouvelles  jetees  de  Dieppe 
vont  etre  fondees  de  meme,  au  moyen  de  caissons  perdus  encas- 
tres d’un  metre  au  moins  dans  la  craie  qui  forme  le  sous-sol  de 
la  plage  (fig.  8,  pi.  I). 

L’experience  a ainsi  demontre  la  possibility  d’etablir,  au 
moyen  des  procedes  de  fondation  a Fair  comprime,  dans  des 
parages  moyennement  abrites  et  par  des  fonds  allant  jusqu’a 
10  m.  sous  basse  mer,  des  jetees  du  type  vertical,  encastrees 
dans  le  sol  dur  de  maniere  a ne  rien  craindre  des  affouillements 
dus  aux  courants  et  au  ressac,  a des  prix  qui  paraissent  devoir 
etre  ordinairement  compris  entre  80  fr.  et  100  fr.  par  metre 
cube  d’infrastructure  arasee  au  niveau  des  basses  mers  moyen- 
nes.  Ces  jetees  peuvent  etre  economiques  dans  les  regions  ou 
les  enrochements  sont  rares.  Leur  resistance  a l’effort  des  lames 
est  parfaite  apres  leur  achevement,  et  elles  ne  paraissent  pas 
soumises  a d’autres  causes  de  destruction  que  celles  resultant 
de  Faction  de  la  mer  sur  tous  les  parements  en  maQonnerie. 

2°  Ports  franqais  de  la  Mediterranee. 

Toutes  les  digues  ou  jetees  construites  sur  les  cotes  frangaises 
de  la  Manche  ou  de  l’Ocean  sont  etablies  dans  des  profondeurs 
assez  faibles.  Les  digues  des  cotes  frangaises  de  la  Mediterranee 
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ont,  au  contraire,  ete  frequemment  etablies  par  des  profondeurs 
superieures  a 15  m.  et  atteignant  30  m.  a Marseille,  35  m.  a Alger. 
Elies  se  trouvent  de  ce  chef  plus  exposee,s  a la  violence  des 
lames. 

Elies  sont  executees  en  enrochements  et  en  blocs  avec  ou  sans 
arrimage  ; sauf  une  exception  remarquable,  celle  des  nouvelles 
digues  de  Bizerte,  elles  n’appartiennent  pas  au  type  mixte  ; les 
superstructures  ou  murs  d’abri  qu’elles  comportent  ne  consti- 
tuent pas  une  partie  essentielie  du  corps  des  ouvrages  au  meme 
titre  que  les  murailles  verticales  des  digues  frangaises  des  ports 
de  la  Manche  et  de  l’Qcean.  L’etablissement  de  ces  murailles 
dans  les  mers  a maree  s’est  impose  ; rien  n’empeche,  au  con- 
traire, dans  la  Mediterranee,  le  prolongement  des  talus  d’enro- 
chements  ou  de  blocs  jusqu’au-dessus  du  niveau  des  plus  hautes 
eaux. 

Les  couronnements  attribues  a certaines  digues  des  ports  de 
la  Mediterranee  ont  ete  generalement  motives  par  le  double  role 
de  ces  ouvrages  ; ceux-ci  n’ont  pas  seulement  a remplir  l’office 
de  brise-lames,  mais  aussi  a abriter  des  bassins  d’operations 
dont  le§  quais  du  large  leur  sont  parfois  accoles  ; ce  role  addi- 
tional a naturellement  influe  sur  les  dispositions  qui  leur  ont 
ete  donnees. 

Digues  en  enrochements  et  blocs  non  arrimes. 

Marseille.  — La  Digue  de  Marseille  (fig.  1 et  2,  pi.  II),  consti- 
tue  un  type  classique  de  digue  abritant  des  bassins  d’operations. 
Elle  a ete  commencee  en  1845,  et  sa  longueur  actuelle  atteint 
4,145  m.,  y compris  un  prolongement  de  550  m.  qui  vient  d’etre 
acheve.  Pendant  cette  longue  periode  de  60  annees,  les  memes 
principes  ont  ete  observes  au  cours  des  travaux,  tou jours  avec 
succes. 

Si  l’on  envisage  uniquement  la  digue  de  Marseille  au  point 
de  vue  de  sa  resistance  aux  efforts  des  lames,  il  convient  de 
mettre  en  lumiere  les  points  suivants  : 

Alors  que  le  talus  exterieur  de  l’infrastructure  est  incline  a 
4/3  au-dessous  du  revetement  en  blocs  artificiels,  il  se  redresse 
a 1/1  depuis  la  risberme  soutenant  ces  dernieres,  jusqu’au  ni- 
veau des  eaux,  puis  tombe  brusquement  a 3/1  au-dessus  de  ce 
niveau.  L’arete  d’intersection  de  ces  deux  derniers  talus  a pour 
effet  de  couper  la  lame  au  point  meme  ou  elle  agit  avec  le  plus 
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de  force  ; la  partie  de  cette  lame  qui  s’eleve  au-dessus  du  niveau 
moyen  s’abat  sur  le  talus  adouci  et  y perd  sa  force  vive  en  appli- 
quant  sur  le  revetement  les  blocs  qu’elle  choque  a peu  pres  nor- 
malement.  Les  blocs  situes  au-dessous  du  niveau  moyen  sont 
seuls  a produire  du  ressac,  et  si  l’un  d’eux  venait  a etre  retrous- 
se par  la  lame,  il  s’arreterait  aussitot  qu’il  aurait  depasse  l’arete 
du  revetement  et  retomberait,  le  cas  echeant,  pour  coriibler  l’af- 
fouillement  du  talus  au-dessous  de  l’eau. 

Les  blocs  artificiels  sont  parallelipipediques,  leur  longueur 
etant  le  double  de  leur  largeur,  et  ils  ont  ete  disposes  autant 
que  possible  de  maniere  a presenter  au  choc  des  lames  la  plus 
petite  de  leurs  faces.  Leur  stability  a ete  ainsi  convenablement 
assuree,  sans  arrimage  proprement  dit. 

Aucune  surface  verticale  n’est  exposee  directement  a I’effort 
des  lames.  La  partie  de  la  digue  qui  longe  les  bassins  d’opera- 
tions  et  qui  est  doublee  dun  quai  accole  est,  il  est  vrai,  surmon- 
tee  d’un  mur  d’abri  destine  principalement  a la  protection  du 
quai ; mais  ce  mur  d’abri,  fonde  sur  le  noyau  d’enrochements  na- 
turels,  est  soustrait  a toute  action  dangereuse  de  la  lame  qui,deja 
divisee  par  l’arete  du  revetement  en  blocs  artificiels,  Test  une 
seconde  fois,  si  elle  franchit  ce  revetement,  par  un  bloc  de  ma- 
Qonnerie  formant  risberme,  fonde  sur  les  blocs  et  comblant  le 
vide  qui  les  separe  du  mur  d’abri.  Dans  ces  conditions,  ce  der- 
nier n’est  franchi  que  par  des  embruns  et  les  quais  du  large 
des  bassins  restent  susceptibles  d’une  importante  utilisation. 
Toute  paroi  verticale  directement  exposee  aux  chocs  de  la  mer 
aurait,  au  contraire,  determine  des  projections  d’eau  qui,  retom- 
bant  sur  les  terre'-pleins  des  quais,  les  auraient  rendus  inutili- 
sables  par  gros  temps,  si  meme  elles  n’avaient  pas  produit  leur 
dislocation. 

Les  frais  d’entretien  de  la  Digue  de  Marseille  sont  insigni- 
fiants  pour  toute  la  partie  de  l’ouvrage  construite  posterieure- 
ment  a 1850. 

Le  profil-type  de  la  digue  de  Marseille  est  susceptible  d’etre 
adapte  de  maniere  a resister  aux  mers  les  plus  violentes,  telles 
que  celles  auxquelles  sont  exposes  les  ports  algeriens.  Les  digues 
construites  en  enrochements  et  en  blocs  artificiels  dans  cer- 
tains d’entre  eux,  tels  que  Philippeville  et  Oran,  suivant  des 
dispositions  imitees  de  celles  de  Marseille  ou  pretendues  telles, 
ont,  il  est  vrai,  subi  des  avaries  graves  ; mais  ces  avaries  peu- 
vent  toutes  etre  expliquees  par  la  meconnaissance  ou  l’oubli  de 
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quelqu’une  des  regies  qui  ont  preside  a la  composition  du  profil- 
type  ou  a des  defectuosites  d’execution  qui  ont  eu  pour  conse- 
quence de  realiser  des  profils  differents  de  ceux  qui  etaient 
prevus. 

Philippeville.  — La  grande  jetee  du  port  de  Philippeville, 
dont  la  longueur  atteint  1,625  metres,  a ete  construite  de  1860  a 
1897  suivant  trois  profils  successifs  qui  ont  ete  adoptes,  l’un 
avant  1878,  l’autre  de  1878  a 1890,  le  troisieme  apres  cette  date. 

Le  profil  anterieur  a 1878  (fig.  3,  pi.  II),  est  caracteristique 
deis  idees  qui  ont  ete  appliquees  pendant  de  longues  annees  en 
Algerie  a la  construction  des  ouvrages  de  cette  nature.  II  com- 
porte  un  noyau  d’enrochements  naturels  classes  par  categories, 
surmontes  et  defendus  du  cote  du  large  par  des  blocs  artificiels 
de  15  metres  cubes,  disposes  d’une  maniere  generale  dans  le 
sens  de  la  longueur  de  la  digue.  Le  revetement  en  blocs,  regie 
au  talus  de  1/1,  s’arretait  au  niveau  de  l’eau  et  etait  surmonte 
d’un  gro,s  bloc  de  magonnerie,  dit  bloc  de  garde,  opposant  aux 
lames  une  muraille  verticale.  Gelle-ci  produisait  un  ressac 
enorme,  grace  auquel  les  lames  franchissaient  le  bloc  de  garde 
et  retombaient  sur  le  talus  interieur  de  l’ouvrage  en  paquets 
assez  forts  pour  le  degrader.  La  composante  verticale  de  l’ef- 
fort  des  lames,  agissant  sur  la  plus  grande  face  des  blocs  du 
revetement,  suffisait,  d’autre  part,  a les  soulever  parfois  au- 
dessus  des  blocs  de  garde  et  de  la  a les  rejeter  sur  le  talus  inte- 
rieur ; de  pareils  mouvements  se  transmettaient  fatalement  aux 
blocs  de  garde  eux-memes,  puisque  ceux-ci  etaient  fondes  ex- 
clusivement  sur  les  blocs  de  revetement. 

La  jetee  ainsi  construite  fut  bouleversee  en  1878  par  une 
tempete,  au  cours  de  laquelle  les  lames  « vertes  » depasserent 
de  8 metres  la  plate-forme  superieure  de  1’ouvrage.  Le  profil- 
type  adopte  pour  sa  restauration  (fig.  4,  pi.  II),  consista  a coiffer 
d’une  enorme  superstructure  en  magonnerie,  formant  mur 
d’abri,  et  defendue  par  deux  lignes  de  nouveaux  blocs  de  garde 
a fort  relief,  le  profil  primitif  etale  par  la  tempete,  dont  le  talus 
sous-marin,  generalement  couronne  par  le  bloc  de  garde  primi- 
tif plus  ou  moins  tasse  ou  chavire,  devait,  en  outre,  etre  rechar- 
ge par  des  blocs  artificiels  de  15  a 40  metres  cubes.  Le  profil- 
type  de  1878  presente  au  point  de  vue  de  la  resistance  a la  mer 
les  memes  inconvenients  que  le  profil  primitif.  Malgre  sa  hau- 
teur, le  mur  d’abri  est  surmonte  par  les  lames  et  l’affouillement 
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du  talus  interieur  de  l’infrastructure  reste  a craindre  ; les  effets 
du  ressac  sur  le  talus  du  large  continuent,  d’autre  part,  a y 
produire  un  demaigrissement  notable  : les  blocs  artificiels  glis- 
sent  apres  chaque  coup  de  mer  un  peu  violent,  en  laissant  sans 
defense  sur  une  hauteur  variable  le  pied  de  la  superstructure 
et  en  formant  entre  eux  de  grands  vides. 

Aussi,  un  prolongement  de  la  jetee  s-ur  225  m.  ayant  ete  decide 
en  1890,  on  adopta  pour  son  execution  un  nouveau  profil  (fig.  5, 
pi.  II),qui  comporte  : 1°  pour  le  massif  emergeant  un  relief  nota- 
blement  moindre  et  un  talus  moyen  sensiblement  plus  doux 
du  cote  du  large  ; 2°  pour  le  talus  sous-marin,  un  revetement 
en  blocs  artificiels  poses  au  moyen  d’une  mature  flottante,  sans 
veritable  arrimage,  mais  neanmoms  avec  une  certaine  regula- 
rity assurant  aux  blocs  plus  de  stability  que  les  systemes  de 
l’immersion  simple  ou  du  chavirement  anterieurement  prati- 
ques. 

Ge  dernier,  qui  a ete  trop  frequemment  employe  en  Algerie 
pour  les  rechargements  et  l’entretien,  consiste  a construire  des 
blocs  sur  la  plate-forme  de  la  jetee,  a les  harder  au  moyen  de 
cries  et  de  verins,  et  a les  faire  basculer.  II  ne  permet  pas  de 
donner  aux  blocs  la  place  qu’ils  doivent  occuper  et,  par  conse- 
quent, au  revetement,  la  forme  et  les  dimensions  convenables. 
II  a,  en  outre,  l’inconvenient  de  conduire  a attribuer  aux  blocs 
artificiels  la  forme  a peu  pres  cubique,  qui  seule  permet  leur 
mouvement  de  degringolade  le  long  d’un  talus,  mais  qui  est 
defavorable  a leur  tenue. 

Le  profil  de  1890  s’est  beaucoup  mieux  comporte  que  celui 
de  1878.  Aucun  rechargement  du  talus  exterieur  n’a  encore  ete 
necessaire,  bien  que  la  dimension  des  blocs  de  revetement  ne 
depasse  pas  15  metres  cubes  (35  T.).  Un  certain  affaissement 
de  ce  talus  commence,  il  est  vrai,  a se  faire  sen- 
tir,  mais  il  ne  peut  etre  compare  aux  grands  vides  que 
Ton  observe  dans  les  1,400  premiers  metres  de  la  jetee,  ou 
cependant  certains  blocs  de  revetement  mis  en  place  par  bascu- 
lement  cubent  120  m3  (230  T.).  Les  merites  respectifs  des  profils 
de  1878  et  de  1890  ont  ete  mis  a l’epreuve  lors  de  deux  tempetes 
exceptionnellement  violentes  survenues  en  1900  et  en  1903  ; au 
cours  de  ces  dernieres,  la  lame  pleine  atteignait  et  recouvrait 
presqu’entierement  sur  de  grandes  longueurs,  mais  sans  defer- 
lement,  la  partie  extreme  de  la  jetee  a la  cote  ( + 6.00)  ; elle 
franchissait  en  grand,  apres  deferlement,  le  couronnement  de  la 
jetee  a la  cote  ( + 12.80).  La  reparation  des  avaries  survenues 
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entre  les  points  500  et  1400  a entraine  une  depense  de  260,000 
francs  a la  suite  de  la  tempete  de  1900,  et  de  350,000  francs  a 
la  suite  de  la  tempete  de  1903  ; les  degats  ont  ete  nuls  entre  les 
points  1400  et  1625.  Ges  faits  mettent  en  pleine  lumiere  l’influence 
de  la  forme  generale  du  profil  et  de  la  regularity  de  l’execution 
sur  la  tenue  d’une  jetee  a la  mer  ; cette  forme  et  cette  regularity 
ont  une  importance  comparable  a celle  de  la  dimension  des 
blocs  mis  en  jeu. 

Oran.  — La  grande  jetee  d’Oran  a ete  commencee  en  1860  et 
achevee  vers  1876  ; le  developpement  du  trafic  obligeant  a 
agrandir  notablement  le  port,  elle  devra  etre  prolongee  de  1,300 
metres.  Les  nouveaux  ouvrages,  comme  les  ouvrages  actuels, 
seront  exposes  en  plein  aux  tempetes  du  Nord  qui  sont  tres 
redoutables  a Oran,  bien  que  la  mer  y puisse  etre  consideree 
comme  un  peu  moins  dure  qu’a  Philippeville. 

Le  choix  des  dispositions  a adopter  pour  la  digue  nouvelle 
exigeait  au  prealable  une  etude  attentive  de  la  fagon  dont  s’est 
comportee  l’ancienne.  Gelle-ci  a ete  executee  suivant  divers  pro- 
fils dont  le  plus  robuste,  adopte  apres  une  tempete  de  1869,  est 
represente  par  la  figure  6,  planche  II.  Bien  que  preferable  au 
profil  primitif  de  Philippeville,  en  raison  du  retrait  donne  au 
bloc  de  garde,  le  profil  de  1869  presente  une  grande  partie  de  ses 
inconvenients. 

Les  talus  exterieur  et  interieur  de  la  jetee  d’Oran  ont  ete  pro- 
fondement  attaques,  les  blocs  de  garde  mis  a nu  et  degrades, 
les  enrochements  naturels  et  artificiels  de  Infrastructure  etales 

sous  des  inclinaisons  variant  de  a ^ jusqu’aux  fonds 

de  6 a 9 metres  au-dessous  des  basses  mers,  a partir  desquels 
ils  ont  pris  leur  talus  naturel.  La  largeur  de  la  digue,  a la  cote 
( — 7.00)  environ,  varie  de  40  metres,  chiffre  voisin  de  celui  du 
profil-type,  a 75  metres. 

La  maniere  facheuse  dont  s’est  comportee  la  digue  d’Oran, 
meme  avec  le  profil  de  1869,  tient  aux  defectuosites  de  ce  profil, 
mais  surtout  a la  maniere  dont  il  a ete  realise.  Les  blocs  artifi- 
ciels de  15  metres  cubes  qui  constituaient,  a 1’origine,  le  revete- 
ment,  ont  ete  mis  en  place  soit  a l’aide  de  chalands  a glissieres, 
soit  par  terre  au  moyen  de  wagons  a plate-forme  tournante  et  a 
coulisseaux.  Les  blocs  de  rechargement  et  d’entretien,  dont  le 
volume  atteint  aujourd’hui  30  metres  cubes,  ont  ete  construits 
sur  la  plate-forme  superieure  de  l’ouvrage  et  bascules  au  moyen 
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de  cries  et  de  verins  ; ils  ont  regu  en  consequence  une  forme 
presque  cubique.  Dans  ces  conditions,  le  revetement  en  blocs 
artificiels  presente  des  dimensions  et  un  trace  quelconques  et 
la  mer  seule  reste  chargee  de  les  regler  d’une  fagon  stable. 

Ge  resultat  a ete  atteint  dans  certaines  sections  de  la  digue 
ou,  au  milieu  de  gros  blocs  cubiques  en  magonnerie,  se  remar- 
quent  des  blocs  en  beton  de  plus  petites  dimensions  mais  de 
forme  allongee.  Le  beton  ayant  cesse  d’etre  employe  a la  con- 
fection des  blocs  artificiels  d’Oran  depuis  1880,  les  parties  de 
revetement  dont  il  s’agit  doivent  etre  considerees  comme  par- 
ticulierement  stables,  puisqu’elles  ont  bien  resiste  depuis  25  ans 
malgre  le  moindre  poids  de  leurs  elements  constitutifs.  Elies 
sont,  au  point  de  vue  du  profil,  caracterisees  par  l’absence  d’es- 
carpement  le  long  des  blocs  de  garde  ; le  revetement  monte 
plus  haut  que  la  plate-forme  et  descend  en  pente  douce  jusqu’au 
nivau  de  l’eau  pour  plonger  ensuite  sous  une  inclinaison  de  5/4. 

Cette  forme  se  rapproche  beaucoup  de  celle  qui  est  realisee 
dans  la  grande  jetee  de  Marseille,  a cela  pres  que  dans  ce 
dernier  port  le  revetement  en  blocs  artificiels  est  appuye  au 
mur  d’abri,  en  avant  duquel  se  trouve  la  risberme  magonnee 
qui  recouvre  le  sommet  du  revetement  en  meme  temps  qu’elle 
coopere  a la  resistance  du  mur  d’abri. 

Les  donnees  experimentales  qui  precedent  ont  conduit  a 
adopter  pour  le  prolongement  de  la  Grande  Jetee  d’Oran  le  pro- 
fil represente  par  la  figure  7,  planche  II,  qui  peut  etre  considere 
comme  1’adaptation  du  type  de  Marseille  aux  mers  dures.  II 
differe  du  profil  de  1869  par  un  elargissement  d’environ  5 metres 
de  la  risberme  a la -cote  ( — 9.00),  par  un  elargissement  de  plus  de 
3 metres  du  revetement  en  blocs  artificiels  et  par  un  avancement 
de  ce  revetement  de  plus  de  6 metres,  par  un  elargissement  et 
un  renforcement  considerable  de  la  partie  de  la  jetee  qui  emerge. 
II  Concorde  dans  ses  formes  generates  avec  le  dernier  profil 
adopte  a Philippeville  qui,  lui  aussi,  resultait  des  formes  prises 
sous  Faction  de  la  mer  par  la  jetee  construite  avant  1890,  et 
parait  devoir  etre  employe  au  port  de  Mostaganem  ou  une  digue 
construite  dans  le  systeme  des  blocs  artificiels  arrimes  en  tran- 
ches inclinees,  avec  fondation  en  enrochements  et  defense  exte- 
rieure  en  blocs  jetes  pele-mele,  a ete  bouleverse  en  1903  par  la 
mer. 

La  bonne  execution  du  profil  adopte  pour  le  prolongement 
de  la  Grande  Jetee  d’Oran  comporte  un  emploi  methodique 
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des  materiaux  d’enrochements  naturels  qui  seront,  soit  imrner- 
ges  au  moyen  de  bateaux,  soit  deposes  au  moyen  d’une  grue 
flottante  a l’emplacement  qu’ils  doivent  occuper.  Les  blocs  arti- 
ficiels  du  revetement  ne  seront  egalement  employes  que  par 
mer  : ceux  situes  au-dessous  de  la  cote  ( — 3.50)  peseront  environ 
24  tonnes  (3  m. 5 x 2m.  x 1 m.  5 = 10  m3  500)  et  seront  mis  en 
place  soit  par  langage,  soit  au  moyen  d’une  mature  flottante  ; 
ceux  situes  au-dessus  de  la  cote  ( — 3.50)  peseront  environ  46 
tonnes  (4  m.  50  x 2 m.  50  x 1 m.  80  = 20  m3  250)  et  seront  mis 
en  place  exclusivement  au  moyen  de  la  mature  flottante. 

Digues  en  enrochements  et  blocs  arrimes. 

Les  digues  executees  ou  projetees  a Marseille,  a Philippe- 
ville,  a Oran  et  dans  divers  autres  ports  algeriens  ne  corn- 
portent  pas  d’arrimage  proprement  dit  pour  les  blocs  artificiels. 
L’experience  ayant  montre  l’utilite  de  placer  ceux-ci  avec  une 
certaine  regularity  de  maniere  a realiser  exactement  les  profils 
projetes,  on  a pu  se  demander  s’il  n’y  aurait  pas  avantage  a 
substituer  a cette  pose  methodique  un  arrimage  analogue  a 
celui  qui  a ete  adopte  en  Italie  pour  de  nombreux  ouvrages, . 
et  en  particulier  pour  le  mole  Galliera,  a Genes. 

Des  blocs  arrimes  par  assises  horizontales  regulieres  dans 
des  conditions  semblables  a celies  adoptees  a Genes  ont  ete 
experimentes  a La  Goulette  (Entree  du  canal  de  Tunis)  et  a 
Alger  (prolongement  de  la  jetee  Sud)  ; mais  ces  experiences  pen 
etendues  ont  ete  faites  en  eaux  relativement  calmes  ; elles  ne 
peuvent  etre  considerees  comme  demonstratives. 

Cette.  — Les  Epis  prolongeant  a ses  deux  extremites  le  brise- 
lames  de  Cette,  construits  de  1881  a 1895,  constituent  au  con- 
traire  un  exemple  remarquable  de  digue  avec  blocs  arrimes,  tant 
en  raison  de  leur  developpement  que  par  leur  exposition  directe 
aux  lames  du  Sud-Est  qui  viennent  battre  avec  violence  les 
cotes  du  Golfe  du  Lion.  Leur  profil-type  (fig.  8,  pi.  II)  comporte 
un  soubassement  en  enrochements  naturels  defendu  du  cote 
du  large  et  revetu  a sa  partie  superieure  par  des  blocs  arrimes 
de  20  m3  dont  la  plus  grande  dimension  est  placee  perpendi- 
culairement  a l’axe  de  1’Epi.  Leur  arrimage,  execute  au  moyen 
d’une  mature  flottante,  n’a  pas  ete  realise  aussi  regulierement  que 
dans  certaines  digues  italiennes  ; les  blocs  ne  sont  pas  poses  a 
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se  toucher  ; ils  laissent  entre  eux  des  intervalles  qui  atteignent 
en  certains  points  0 m.  60  et  meme  0 m.  80  ; la  fixite  des  blocs 
a ete  assuree  par  le  remplissage  des  joints,  sous  l’eau  a l’aide 
de  moellons,  au-dessus  de  l’eau  a l’aide  de  massifs  de  beton 
ou  de  magonnerie. 

Le  projet  des  Epis  de  Cette  comportait  L execution  de  blocs 
de  garde,  au-dessus  du  large  massif  represente  par  la  figure  8, 
planche  II.  Mais  on  a renonce  a cette  superstructure  qui  aurait 
augmente  le  ressac  au  detriment  de  la  tenue  du  talus  exterieur 
de  l’infrastructure  et  qui  n’etait  pas  necessaire  parce  que  les 
Epis  ne  protegent  que  les  passes  d’entree  du  port  et  n’ont  pas  a 
couvrir  un  bassin  d’operations.  Par  gros  temps,  la  mer  couvre 
les  ouvrages  ; mais  des  brisants  signalent  leur  gisement  aux 
navires,  qui  trouvent  en  arriere  un  calme  suffisant. 

Le  succes  du  profil  inaugure  a Cette  n’est  pas  contestable.  Ii 
j ustifie  limitation  qui  en  a ete  faite,avec  des  dimensions  reduites, 
dans  les  digues  de  fermeture  de  la  rade  de  Toulon  et  dans  l’epi 
prolongeant  la  Jetee  Ouest  du  port  de  Cannes ; mais  il  ne 
peut  etre  invoque  en  faveur  de  l’emploi  general  de  revetements 
en  blocs  arrimes  par  assises  horizontales.  Les  Epis  de  Cette 
sont  en  effet  etablis  sur  un  fond  constitue  par  des  sables  tres 
meubles  ; des  affouillements  et  des  tassements  importants  se 
sont  produits  ; ils  ont  amene  du  cote  du  large  des  mouvements 
dans  les  blocs  superposes  par  assises  horizontales  et  a raison 
de  Timpossibilite  d’inserer  de  nouveaux  blocs  arrimes  dans  les 
vides  ainsi  produits,  on  a pris  le  parti  de  combler  ces  derniers 
au  moyen  de  gros  blocs  construits  sur  la  plate-forme  puis  bas- 
cules aux  abords  des  sections  transversales  amaigries  (1).  Dans 
ces  conditions,  le  profil  des  Epis  de  Cette  prend  graduellement 
la  forme  d’un  noyau  en  blocs  arrimes,  defendu  vers  le  large  par 
des  blocs  a pierre  perdue.  Les  frais  d’arrimage  ont  done  ete 
inutiles  en  ce  qui  concerne  le  talus  du  large. 

On  sait  qu’une  modification  analogue  a ete  apportee  a une 
partie  du  revetement  en  blocs  arrimes  du  mole  Galliera.  no- 
tamment  a la  suite  des  avaries  qu’il  a subies  en  1898,  et  Ton 
peut  croire  que  beaucoup  d’ouvrages  comportant  des  blocs 
arrimes  par  assises  horizontales  soumis  directement  a l’action 
de  mers  violentes  sont  destines  a subir  une  evolution  analogue 


(1)  Les  rechargements  du  talus  ext6rieur  des  epis  du  brise-lames  de  Cette 
entrainent  une  d6pense  de  20  francs  environ  par  metre  courant  et  par  an. 


sons  l’influence  des  monvements  et  des  tassements,  parfois  tres 
lents,  mais  presque  toujours  inevitables,  auxquels  its  sont  expo- 
ses. Les  revetements  en  blocs  mis  en  place  suivant  un  profil  a 
pen  pres  regulier  an  moyen  d’une  mature  flottante  de  maniere 
a se  preter  un  mutuel  appui  peuvent  etre  entretenus  ; ceux  en 
blocs  arrimts  par  assises  horizontales  ne  le  peuvent  pas. 

Alger.  — « La  forme  vers  laquelle  tendait  naturellement  le 
» profil  de  la  jette  de  Cette  sous  la  double  action  de  la  mer  et 
» des  affouillements,  n’a  pas  ttt  sans  influence  sur  les  disposi- 
» tions  adoptees  pour  la  jetee  de  Farriere-port  de  FAgha  »,  a 
Alger.  Celles-ci  decoulent  en  outre  des  inconvenients  connus  du 
profil-type  de  la  jetee  Nord  d’Alger  (fig.  9,  pi.  II). 

On  sait  que  cette  derniere,  commencee  en  1838  et  constitute 
tout  d’abord  a toute  hauteur  au-dessous  du  niveau  de  la  mer, 
de  blocs  en  beton  de  10  metres  cubes,  est  restte,  meme  dans  ses 
parties  les  plus  recentes,  constitute  uniquement  de  blocs  artifi- 
ciels,  de  10  a 40  metres  cubes,  au-dessus  de  la  cote  ( — 10.00).  La 
partie  haute  de  l’infrastructure  comporte  done  des  vides  assez 
considtrables  pour  permettre  le  passage  de  la  houle  sous  le 
couronnement  et  contribuer  a Fagitation  des  eaux  du  port.  Di- 
vers remedes  couteux  ont  du  etre  apportts  a cet  ttat  de  choses. 

Aussi,  lors  de  la  construction  de  l’arriere-port  de  FAgha,  qui 
a ttt  commenct  en  1899  au  Sud  des  ouvrages  actuels  d’ Alger  et 
dont  la  digue  aura  a subir  les  memes  efforts  que  la  jette  Nord, 
a-t-on  dispost  a Finttrieur  de  Finfrastructure  un  massif  en 
blocs  arrimts  ayant  essentiellement  pour  but  de  servir  d’tcran 
a la  lame.  La  figure  10,  planche  II,  qui  reprtsente  le  profil  de 
Fextrtmitt  de  la  jette  de  FAgha,  rnontre  la  disposition  de  Ftcran 
en  blocs  arrimts  qui  est  prottgt  centre  Faction  directe  de  la 
mer  par  un  revetement  en  blocs  artificiels  de  20  metres  cubes 
posts  pele-mele  a Faide  d’une  mature,  dont  le  talus,  brist  au  ni- 
veau des  eaux,  descend  jusqu’au  sol  avec  Finclinaison  5/4  que 
Faction  de  la  mer  a donnte  naturellement  au  talus  du  large 
de  la  Jette  Nord. 

Les  blocs  arrimts  n’ont  pas  ttt  posts  horizontalement  en  dt- 
coupe  d’une  assise  a Fautre,  comme  a Genes  ou  a Cette  ; cette 
disposition  ne  leur  aurait  pas  permis  de  suivre  les  tassements 
que  la  hauteur  du  noyau  d’enrochements  et  la  nature  Itgere- 
ment  vaseuse  du  sol  rendent  intvitables  a Alger  et  qui  produi- 
raient  des  flexions  et  des  rtactions  inttrieures  dangereuses  dans 
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un  massif  de  blocs  solidaires.  La  solution  consistant  a arrimer 
les  blocs  par  assises  inclinees  dans  l’interieur  de  chacune  des- 
quelles  ils  se  trouvent  en  decoupe,  solution  qui  a ete  admise  dans 
plusieurs  digues  anglaises,  a la  Reunion  et,  en  Algerie  meme,  a 
Mostaganem,  ou  elle  a donne  pour  diverses  causes  de  mauvais 
resultats,  a ete  ecartee  comme  n’assurant  pas  non  plus  d’une 
maniere  suffisante  l’independance  du  mouvement  des  blocs  en 
raison  de  la  pression  des  tranches  les  unes  contre  les  autres. 
Les  blocs  de  la  jetee  de  l’Agha  ont  ete  exactement  superposes 
de  maniere  a former  des  colonnes  verticales  entre  lesquelles 
n’existe  que  la  seule  solidarity  resultant  de  l’existence  du  cou- 
ronnement  en  magonnerie,  d’ailleurs  interrompu  tous  les  8 ou 
10  metres  par  des  joints  verticaux. 

La  jetee  de  l’Agha  s’est  bien  comportee  jusqu’a  ce  jour  ; mais 
son  achevement  est  recent  et  elle  n’a  pas  encore  subi  de  tem- 
petes  exceptionnelles. 


Digues  mixtes  fondees  sur  enrochements. 

La  Jetee  de  l’Agha  presente  une  paroi  verticale  du  coty  du 
port  au-dessus  de  la  cote  ( — 6. 00).  Les  nouvelles  digues  de  Bi- 
zerte  comportent  des  parois  verticales  au-dessus  de  la  cote 
( — 8.00),  aussi  bien  du  cote  du  large  que  du  cote  du  port.  Elies 
appartiennent  a un  systeme  mixte  entierement  different  de 
ceux  dont  procedent  les  digues  et  jetees  en  enrochements  et  en 
blocs  a talus  inclines  des  autres  ports  frangais  de  la  Mediter- 
ranee. 

Bizerte.  — Les  jetees  convergentes  de  Favant-port  de  Bizerte, 
tel  qu’il  a ete  construit  de  1889  a 1895,  comportaient  (fig.  11, 
pi.  II)  un  noyau  en  enrochements  tout  venant  defendus  du  cote 
du  large  par  un  revetement  en  gros  blocs  naturels.  Ces  ouvrages 
a profil  assez  faible  ont  parfaitement  resiste  a l’effort  des  lames; 
ce  qui  montre  combien  la  rner  est  moins  dure  dans  la  baie  de 
Bizerte  que  dans  les  autres  baies  de  la  cote  Nord  de  l’Afrique 
frangaise.  Mais  les  carrieres  des  environs  ne  fournissent  com- 
munement  que  des  calcaires  marneux  de  qualite  mediocre  qui 
se  delitent  rapidement  a Fair  salin.  Cet  effet  se  remarque  non 
seulement  dans  les  blocs  de  revetement  des  jetees  situees  au- 
dessus  du  niveau,  des  eaux,  mais  encore  dans  les  magonneries 
des  couronnements  ou  les  joints  de  mortier  apparaissent  en 
saillie  au  bout  de  peu  de  temps. 
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La  transformation  du  port  de  Bizerte  en  port  militaire,  rea- 
lisee  depuis  1889,  a necessity  un  prolongement  de  la  jetee  Nord 
sur  200  metres  et  la  construction  d’un  brise-lames  detache  de 
607  m.  50  de  developpement.  La  mauvaise  qualite  des  enroche- 
ments  dont  on  disposait,  la  nature  de  la  protection  demandee 
aux  nouveaux  ouvrages  qui  n’ont  pas  a abriter  de  bassins  d’ope- 
rations  mais  jouent  uniquement  le  role  de  brise-lames,  des  con- 
siderations d’economie  d’entretien  enfin,  ont  conduit  a modi- 
fier completement  le  type  des  digues  primitives  de  Bizerte. 

Le  prolongement  de  la  digue  Nord  et  le  brise-lames  detache 
(fig.  12,  pi.  II)  ont  ete  constitues  au  moyen  d’enormes  blocs 
artificiels  parementes  en  marbre  executes  dans  des  caissons  me- 
talliques  a hausses  mobiles  et  poses  sur  un  massif  d’enroche- 
ments  tout  venant  arase  a la  cote  ( — 8.00).  La  plate-forme  supe- 
rieure  de  I’infrastructure  a regu  une  saillie  de  10  metres  sur 
les  caissons  du  cote  du  large  et  de  5 metres  du  cote  interieur  : 
les  talus  de  Infrastructure  etaient  prevus  a 5/4  ; leur  inclinai- 
son  a du,  en  execution,  etre  portee  a 5/2  du  cote  du  large. 

Le  mode  d’execution  des  gros  blocs  de  Bizerte,  qu’il  serait 
interessant  de  rapprocher  des  procedes  employes  au  brise-lames 
do  Bilbao  et  a la  jetee  de  Zeebrugge,  ne  rentre  pas  dans  le  cadre 
du  present  rapport.  II  suffira  de  faire  connaitre  que  les  blocs 
courants  ont  8 metres  de  largeur  et  31  metres  de  longueur.  Les 
blocs  des  3 musoirs  ont  regu  une  largeur  de  16  metres  et  ceux 
intercales  entre  eux  et  les  blocs  courants  une  largeur  de  10  me- 
tres. Dans  ces  conditions,  le  poids  des  blocs  varie  de  5,000  a 
6,500  tonnes. 

Leur  mise  en  place  a pu  etre  assez  exacte  ; deux  seulement 
des  23  blocs  du  brise-lames  ont  presente  des  ecarts  notables 
par  rapport  au  plan  de  pose  ; leurs  tassements,  bien  qu’attei- 
gnant  parfois  0 m.  70,  ont  ete  tres  reguliers  pendant  la  periode 
d’execution. 

La  maniere  dont  les  nouvelles  digues  de  Bizerte  se  sont  com- 
portees  depuis  leur  achevement  (1903)  a donne  lieu  a des  remar- 
ques interessantes.  Malgre  leur  dimension,  la  stabilite  des  blocs 
artificiels  n’est  pas  absolue.  Une  tempete  de  Nord-Ouest,  surve- 
nue  en  fevrier  1904,  a detruit  en  quelques  heures  la  belle  regu- 
larite  du  brise-lames  : non  seulement  les  blocs  ont  tasse  de 
quantites  inegales  et  se  sont  deverses  legerement  vers  l’inte- 
rieur,  mais  quelques-uns  se  sont  co'inces  apr-es  pivotement  au- 
tour  de  leur  extremite  occidentale  : l’ampleur  du  deplacement 
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de  leur  extremite  orientale  atteint  0 m.  15  ; les  pivotements 

constates  sont  done  mesures  par  le  rapport  <>-^  = — • 

30.00  200 

On  a cherche  a en  eviter  le  retour,  en  garnissant  en  beton 
les  joints  verticaux  qui  existent  de  30  en  30  metres  entre  les 
blocs  de  5,000  tonnes  et  en  rendant  ainsi  la  superstructure  conti- 
nue ; on  a renforce  en  meme  temps  la  risberme  interieure  de 
l’infrastructure  comme  il  sera  dit  ci-apres. 

Le  bourrage  des  joints  allait  etre  acheve,  lorsqu’a  la  fin  du 
mois  de  novembre  dernier  une  tempete  d’Est  assaillit  les  ou- 
vrages  de  Bizerte  et  produisit  dans  le  brise-lames  des  disorga- 
nisations locales  importantes.  Tous  les  joints  se  sont  fissures  et 
certains  blocs  ont  subi  des  avaries  serieuses  dans  leurs  oeuvres 
hautes.  II  est  a craindre  que  les  prochaines  tempetes  n’exagerent 
encore  ces  degats,  que  les  joints  en  beton  se  disloquent  tout  a 
fait  et  que  les  blocs  eux-memes  se  fendent  verticalement. 

II  semble  resulter  des  avaries  de  novembre,  tres  diffe.rentes 
de  celles  de  fevrier  1904,  que  la  largeur  de  8 metres,  donnee  aux 
blocs  de  5,000  tonnes,  est  un  peu  faible.  II  eut  sans  doute  ete 
preferable  de  leur  attribuer  la  largeur  de  10  metres,  qui  est 
celle  des  blocs  precedant  les  musoirs,  et  de  laisser  vides  les 
joints  verticaux  qui  les  separent,  de  maniere  a leur  permettre 
de  tasser  et  au  besoin  de  se  deverser  sans  se  dechirer  ou  se 
fendre  ; on  peut  se  demander  enfin  s’il  n’y  aurait  pas  eu  avan- 
tage  a constituer  les  couches  superieures  des  enrochements  de 
l’infrastructure  au  moyen  de  materiaux  de  qualite  superieure 
pour  eviter  leur  ecrasement  eventuel  sous  l’effet  combine  du 
poids  des  blocs  et  de  la  charge  additionnelle  resultant  du  choc 
des  lames. 

Gelui-ci,  s’exergant  sur  une  paroi  verticale  de  grande  hau- 
teur, produit  un  ressac  violent.  La  risberme  et  le  talus  de  l’in- 
frastructure  du  cote  du  large  paraissent  neanmoins  stables  ; 
mais  Infrastructure  a ete  attaquee  du  cote  de  l’interieur  par 
les  paquets  de  mer  franchissant  la  superstructure,  malgre  son 
relief  accentue,  et  aussi  par  les  courants  dus  au  remplissage  et  a 
la  vidange  du  lac  de  Bizerte  ; ceux-ci,  longeant  le  pied  du  brise- 
lames,  ont  produit  quelques  affouillements  locaux  au  pied  du 
talus  interieur  de  son  infrastructure.  On  a combattu  ces  attaques 
en  elargissant  de  5 metres  la  risberme  interieure  avec  de  gros 
blocs  naturels  semblables  a ceux  employes  sur  la  risberme 
exterieure.  La  necessite  ou  l’on  se  trouve  de  proteger  le  talus 
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interieur  de  Infrastructure  des  nouveaux  ouvrages  contraste 
d’une  maniere  frappante  avec  la  bonne  tenue  des  talus  sem- 
blables  des  anciens,  qui  sont  constitues  par  des  enrochements 
tout  venant  inclines  a 3/2  sans  revetement. 

Les  faits  d’observation  qui  precedent,  et  qu’il  convient  de  rap- 
procher  des  affouillements  constates  au  cours  de  ravancement 
de  la  jetee  de  Zeebrugge,  mettent  une  fois  de  plus  en  lumiere 
les  risques  speciaux  auxquels  sont  sujets  les  ouvrages  a parois 
verticales,  dont  certains  avantages  sont  d’ailleurs  hors  de  dis- 
cussion. Ni  les  nouvelles  digues  de  Bizerte,  ni  la  jetee  de  Zee- 
brugge ne  sont  cependant  soumis  aux  efforts  exceptionnels  que 
provoquent  les  grandes  lames  oceaniques  ou  les  mers  tres  dures 
battant  les  ports  algeriens  ouverts  au  Nord.  Les  effets  de  ressac 
prendraient  une  importance  bien  plus  grande  au  pied  d’ouvrages 
analogues  construits  dans  des  parages  tres  exposes.  Cette  pers- 
pective redoutable,  jointe  au  bas  prix  et  a l’excellente  qualite 
des  materiaux  d’enrochements,  a conduit  a faire  ecarter  des  le 
debut  de  1904,  pour  le  prolongement  de  la  grande  jetee  du  port 
d’Oran,  un  profil-type  analogue  a celui  de  Bizerte,  mais  beau- 
coup  plus  robuste,  qui  avait  ete  etudie  en  vue  de  ce  travail. 


III.  Conclusions. 

L’expose  qui  precede  ne  comporte  pas,,  a proprement  parler, 
de  conclusions  ; il  peut  se  resumer  comme  suit : 

La  puissance  des  lames  echappe  generalement  a toute  mesure 
precise.  Les  efforts  qu’elles  exercent  sur  les  moles  exterieurs 
des  ports  sont  essentiellement  dynamiques  et  ne  sont  pas  sus- 
ceptibles  d’etre  evalues  sous  la  forme  de  pressions  statiques. 
L’etude  attentive  du  regime  de  la  houle  au  large,  celle  des  mo- 
difications que  le  trace  des  rivages  et  le  relief  du  fond  lui  font 
subir  aux  approches  des  ports,  l’examen  des  ouvrages  existants 
peuvent  fournir  a l’ingenieur  d’utiles  elements  depreciation  : 
son  talent  consiste  a les  utiliser  pour  donner  sans  depenses 
excessives  aux  moles  ou  digues  a construire  la  resistance  dont  ils 
ont  besoin  et  qu’aucune  formule  ne  permet  de  calculer. 

Les  trois  types  auxquels  se  rattachent  tous  les  moles,  digues 
ou  jetees  pleines  existantes,  ont  ete  et  sont  employes  dans  les 
ports  frangais. 

La  digue  a parois  verticales,  qui  ne  parait  pas  susceptible 
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d’application  dans  la  Mediterranee  en  raison  des  grandes  pro- 
fondeurs  d’eau  qui  s’etendent  jusqu’aux  rivages,  a ete  parfois 
employee  dans  des  parages  abrites  ou  semi  abrites  des  cotes 
franchises  de  la  Manche  et  de  l’Ocean,  lorsque  le  besoin  de 
rendre  les  jetees  etanches  ou  de  suprimer  tout  danger  d’echouage 
a leur  pied  a fait  desirer,  et  lorsque  l’existence  d’un  sol  resis- 
tant au  fond  ou  a proximite  du  fond  a permis,  une  reduction  de 
l’empattement  des  ouvrages.  La  construction  de  leur  infrastruc- 
ture au  moyen  des  procedes  a Fair  comprime,  soit  avec  cloches 
amovibles,  soit  avec  caissons  perdus,  donne  le  moyen  d’encastrer 
solidement  leur  pied  et  de  les  mettre  a l’abri  des  affouillements 
auxquels  le  ressac  qu’ils  produisent  les  expose  d’une  maniere 
souvent  dangereuse.  Le  supplement  de  depenses  qu’entraine 
l’emploi  des  digues  a parois  verticales  est  d’autant  moindre  que 
les  materiaux  sont  plus  rares. 

Les  digues  en  enrochements  et  en  blocs  naturels  ou  artificiels 
a talus  inclines  sont  appropriees  aux  fonds  mous  aussi  bien 
qu’aux  fonds  durs.  Elies  ne  peuvent  etre  utilisees  sur  les  cotes 
frangaises  de  la  Manche  et  de  l’Ocean  que  dans  des  parages  tres 
abrites,  mais  ont  ete  employees  presqu’exclusivement  dans  les 
ports  frangais  de  la  Mediterranee,  ou  les  ressources  en  mate- 
riaux de  bonne  qualite  sont  generalement  abondantes.  Les  frais 
qu’exige  l’arrimage  proprement  dit  des  blocs  artificiels,  l’impos- 
sibilite  de  combler  les  vides  que  produisent  parmi  les  blocs 
arrimes  les  tassements  et  les  mers  violentes  sans  abandonner 
le  principe  meme  du  systeme,  conduisent  a n’employer  celui-ci 
qu’avec  circonspection  et  dans  des  cas  particuliers.  Les  digues 
en  enrochements'  avec  revetement  en  blocs  non  arrimes  sont 
d’ailleurs  susceptibles  d’etre  adoptees  avec  succes  dans  les  mers 
les  plus  dures,  moyennant  un  trace  judicieux  du  profil  du  reve- 
tement qui  doit  descendre  suffisamment  bas  au-dessous  du  ni- 
veau des  eaux  et  ne  presenter  aucune  paroi  verticale  susceptible 
d’aggraver  le  ressac  ; la  forme  de  la  risberme  en  blocs  et  la 
regularite  de  son  execution  ont  une  importance  comparable  a 
celle  de  la  dimension  de  ses  elements  constitutifs,  qu’il  y a ge- 
neralement avantage  a mettre  en  place  au  moyen  d’une  mature 
flottante  en  opposant  leur  plus  petite  face  aux  lames  dange- 
reuses.  Le  relief  du  couronnement  des  digues  en  enrochements 
et  blocs  a talus  inclines  ne  doit  pas  etre  exagere,  sous  peine  de 
risques  de  dislocation  pour  ces  derniers,  alors  meme  que  les 
digues  doivent  abriter  des  bassins  d’operation  ; si  leur  role  n’est 
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que  celui  d’un  brise-lames,  toute  superstructure  peut  etre  avan- 
tageusement  supprimee. 

Les  digues  mixtes  formees  d’une  infrastructure  en  enroche- 
ments  et  blocs  et  d’une  superstructure  verticale  sont  les  plus 
frequemment  employees  en  France  dans  les  mers  a maree,  dont 
les  mouvements  imposent  presque  tou jours  1’adoption  d’une 
muraille  en  magonnerie  au-dessus  du  niveau  des  basses  mers. 
II  n’est  pas  necessaire  de  descendre  cette  muraille  plus  bas  dans 
les  ports  frangais  de  la  Manche  et  de  l’Ocean,  a la  condition 
d’en  defendre  le  pied  par  une  risberme  a talus  tres  doux  ou  par 
un  revetement  convenable  en  blocs  artificiels  ; ces  defenses  peu- 
vent  toutefois  se  trouver  insuffisantes  dans  les  mers  tres  dures 
telles  que  celles  du  fond  du  golfe  de  Gascogne.  Dans  les  ports 
frangais  de  la  Mediterranee,  les  seules  digues  mixtes  existantes 
sont  celles  qui  viennent  d’etre  achevees  a Bizerte.  Bien  que  ces 
ouvrages  ne  soient  pas  exposes  a des  lames  tres  violentes,  leur 
infrastructure  a paru  se  ressentir  du  ressac  produit  au  pied  des 
enormes  blocs  artificiels  constituant  la  muraille  verticale  et  cette 
derniere  elle-meme  a subi  des  mouvements  serieux.  Les  nou- 
veaux  procedes  d’execution  mis  en  oeuvre  a Bizerte,  qui  offrent 
a l’ingenieur  une  ressource  precieuse,  n’ont  pas  encore  regu  la 
consecration  d’une  experience  en  mer  tres  dure. 

Paris,  le  28  decembre  1904. 

G.  BE  JOLY. 
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que  celui  d’un  brise-lames,  toute  superstructure  peut  etre  avan- 
tageusement  supprimee. 

Les  digues  mixtes  formees  d’une  infrastructure  en  enroche- 
ments  et  blocs  et  d’une  superstructure  verticale  sont  les  plus 
frequemment  employees  en  France  dans  les  mers  a maree,  dont 
les  mouvements  imposent  presque  tou jours  l’adoption  d’une 
muraille  en  magonnerie  au-dessus  du  niveau  des  basses  mers. 
II  n’est  pas  necessaire  de  descendre  cette  muraille  plus  bas  dans 
les  ports  frangais  de  la  Manche  et  de  l’Ocean,  a la  condition 
d’en  defendre  le  pied  par  une  risberme  a talus  tres  doux  ou  par 
un  revetement  convenable  en  blocs  artificiels  ; ces  defenses  peu- 
vent  toutefois  se  trouver  insuffisantes  dans  les  mers  tres  dures 
telles  que  celles  du  fond  du  golfe  de  Gascogne.  Dans  les  ports 
frangais  de  la  Mediterranee,  les  seules  digues  mixtes  existantes 
sont  celles  qui  viennent  d’etre  achevees  a Bizerte.  Bien  que  ces 
ouvrages  ne  soient  pas  exposes  a des  lames  tres  violentes,  leur 
infrastructure  a paru  se  ressentir  du  ressac  produit  au  pied  des 
enormes  blocs  artificiels  constituant  la  muraille  verticale  et  cette 
derniere  elle-meme  a subi  des  mouvements  serieux.  Les  nou- 
veaux  procedes  d’execution  mis  en  oeuvre  a Bizerte,  qui  offrent 
a l’ingenieur  une  ressource  precieuse,  n’ont  pas  encore  regu  la 
consecration  d’une  experience  en  mer  tres  dure. 

Paris,  le  28  decembre  1904. 

G.  DE  JOLY. 
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The  earliest  moles  on  the  Prussian  coast  were  essentially 
formed  of  stone  cribs.  Long  wooden  boxes  were  weighted  with 
stones  and  sunk  into  the  sea  after  the  bottom  had  been  deepen- 
ed and  levelled  as  much  as  the  simple  means  available  in  these 
early  days  permitted.  These  stone  cribs  were  braced  at  distan- 
ces of  about  2.5  m.  by  a cross  wall  and  further  by  one  or  more 
longitudinal  partitions,  according  to  the  width  of  the  box.  Both 
the  enclosures  and  the  partitions  were  constructed  as  solid 
walls.  In  addition  to  the  boards  covering  the  crib  floor,  from 
one  to  three  intermediate  floors  were  provided  to  support  the 
charge  of  stones  (Pig.  1). 

A stone  box  dam  of  this  type  was  materially  strengthened 
by  piling  up  large  stones  in  front  of  it  on  the  sea  side.  The 
cribs  were  further  secured  in  a vertical  position  by  means  of 
piles  which  were  run  down  the  enclosures.  The  opposite  piles 
of  the  two  longitudinal  walls  were  cross-connected  by  ties, 
which  rested  on  the  upper  layer  of  balks  of  the  stone  boxes  and 
which  in  their  turn  supported  foot  planks. 

As  in  the  olden  days  only  moderate  claims  were  made  with 
regard  to  the  depths  of  harbours  and  their  entrances,  the  moles 
flanking  the  entrances  to  ports  were  not  as  a rule  given  deep 
foundations. Observations  made  during  alterations  of  some  moles 
prove,  that  the  foundations  were  rarely  deeper  than  5 m.  below 
mean  water  level,  while  smaller  depths  were  probably  the  rule. 
Nor  did  these  moles  project  high  above  the  water.  The  height 
of  the  footpath  was  as  a rule  not  more  than  a little  over  one 
metre  above  the  mean  water  level. 


Stone  cribs  of  this  type  of  construction  constantly  required 
repairs,  since  apart  from  the  scouring  the  terminal  boxes 
were  damaged  by  every  strong  sea  ; the  planks  and  the  upper 
balks  were  torn  off  although  secured  by  means  of  strong  iron 
bolts,  and  the  stones  were  hurled  about. 

This  type  of  mole  construction  is  still  practised  in  some 
ports  of  the  Baltic.  In  Prussia,  however,  it  has  been  abandoned 
since  1830  in  consequence  of  the  recognition  of  those  disadvan- 
tages, although  it  might  have  been  possible  to  increase  the 
strength  of  the  cribs  and  to  improve  their  value  as  sea  walls,  if 
they  had  been  suitably  developed  and  had  been  given  deeper 
foundations  and  higher  superstructures. 

The  stone  cribs  were  replaced  by  fascine  work  (Fig.  2). 

Deep  foundations  were  not  applied  in  this  case  either.  It 
would  appear  even,  from  what  could  be  seen,  when  the  remains 
oT  old  breakwaters  were  cleared  away,  that  fascine  structures 
had  still  shallower  foundations  than  the  stone  cribs  which  they 
replaced. These  fascines  dams  consisted,  according  to  the  depths 
of  the  water,  of  one  or  several  layers  of  fascines,  0.94  or  1.26  m , 
high,  which  were  floated  down  from  the  inner  harbour  where 
they  had  been  made  and  sunk  on  the  spot.  The  upper  layer 
was  afterwards  covered  with  a packing  and  with  a stratum  of 
small  stones  and  rubble,  about  1 m.  in  height,  and  rounded  on 
the  top.  This  cover  was  paved  with  large,  approximately  squa-^ 
re  stones  of  granite,  the  so-called  cubical  or  plating  stones.  The 
capping, which  had  a width  of  about!  four  metres  and  was  slight- 
ly arched,  was  scarcely  two  metres  above  m.  w.  1.,  the  slope 
from  the  capping  down  to  the  outer  edge  of  the  fascines  was 
1 in  3 on  the  sea  side,  and  1 in  2 on  the  harbour  side.  The  height 
of  the  paving  stones  was  0,94  for  the  capping  and  in  the  other 
parts  0.78  m.  The  stone  layer  was  further  secured  by  strong  oak 
piles,  from  2.5  to  3 metres  in  length  and  16  cm.  square,  called 
caisson  piles  ; these  were  driven  in  1.90  m.  apart  at  the  edges 
of  the  capping,  and  in  the  water  line  of  the  slope  at  distances, 
of  0.47  m. 

These  fascines  were  exposed  to  heavy  damage.  For  every 
storm  from  the  sea  lifted  the  paving  stones  of  the  slope,  espe- 
cially at  the  head  and  on  the  sea  side,  from  their  seats  and 
drove  them  inland,  or  threw  them  up  the  slope  and  across  the 
mole  into  the  inner  harbour.  The  reason  was  chiefly  that  the 
stones  did  not  sufficiently  close  up  on  the  flat  slopes, and  that  they 
could  separately  be  loosened  and  shaken  by  the  waves,  not  being 
sufficiently  weighted.  With  the  object  of  making  the  slope 
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as  plane  as  possible  so  that  they  offered  no  points  of  attack  for 
the  impinging  waves,  the  stones  were  placed  with  their  roughly 
hewn,  approximately  square  heavy  portion,  that  is  to  say,  with 
their  bases,  upwards,  and  with  the  tapering  part  downward.  In 
this  position  they  were  only  secured  by  being  under  packed 
with  smaller  stones  and  by  leaning  against  one  another.  The 
stones  were  not  further  fixed,  therefore,  and  although  they 
were  as  closely  packed  on  the  surface  as  was  possible,  the  re- 
maining gaps  especially  between  the  lower  portions  of  the 
stones  afforded  the  waves  sufficient  front  for  attack.  It  was  for 
this  reason  that  the  joints  of  the  stones  were  at  a later  period 
closed  with  concrete  when  a quiet  sea  and  low  water  permitted 
such  operations.  These  measures  diminished  the  destruction, 
but  did  not  by  any  means  prevent  it.  For  the  chief  trouble 
arose  from  the  insufficient  loading  of  the  stones,  and  this  could 
not  be  altered,  and  the  point  of  the  whole  structure  which  was 
most  exposed  to  the  attacks,  id  est,  the  toe  on  the  sea  side,  could 
not  be  strengthened  and  properly  secured.  The  toe  of  the  slope 
on  the  harbour  side  could  be  strengthened  by  forcing  in  several 
layers  of  balks  behind  the  pile  walls,  and  it  was  against 
these  balks  that  the  cubical  stones  of  the  slope  were 
resting.  Nothing  of  the  kind  was  possible,  however,  on  the 
open  water  side.  Rubble  mounds  were  useless  ; for  the  stones 
were  driven  inland  or  raised  up  the  flat  slopes  of  the  moles 
and  into  the  harbour.  There  was  nothing  left,  therefore,  but 
to  place  further  fascines  in  front  of  the  slope  in  order  to  fill 
any  hollows,  formed  by  the  side  of  the  mole,  and  to  restrict 
injury  to  the  pavement  of  the  slopes.  These  fascines  were 
to  break  the  first  force  of  the  attacks. 

The  mole  heads  are  the  parts  most  exposed  to  destruction,  and 
they  suffered  the  greatest  damage.  Heavy  seas  and  strong  cur- 
rents along  the  coast  produced  moreover  deep  excavations  in 
front  of  the  mole  heads,  often  within  a short  time.  As  a matter 
of  consequence  the  fascines  which  had  their  foundations  at  a 
higher  level  began  to  slide  and  the  whole  superstructure  to 
cave  in.  In  spite  of  the  subsequent  addition  of  frontal  fascines 
this  damage  became  so  extensive  and  so  frequent  that  finally 
the  regular  restoration  of  the  heads  had  to  be  abandoned,  and 
the  heads  had  to  be  protected  by  depositing  steep  high  mounds 
of  the  largest  possible  cubical  stones.  This  measure  proved  to 
a certain  extent  successful,  because  the  heavy  stones  weighted 
those  below  down,  and  it  was  only  during  extraordinarily  vio- 
lent storms,  accompanied  by  exceptionally  high  water,  that  the 
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upper  and  the  lateral  stones  were  knocked  about,  in  which  case 
the  head  suffered  more  than  it  would  have  done  otherwise. 

In  order  to  put  a stop  to  these  frequently  recurring  accidents 
to  the  slopes  and  to  this  almost  continuous  state  of  destruction 
under  which  the  mole  heads  and  the  outer  ends  of  fasci- 
nes suffered,  the  whole  mode  of  construction  was  given  up  early 
in  the  sixties  of  the  past  century,  on  the  instigation  of  the  then 
Geheime  Oberbaurat  Hagen.  The  breakwaters  were  henceforth 
constructed  with  steep  walls.  Hagen  proved  conclusively  that, 
as  regards  the  moderation  of  the  destructive  effects  of  the  wave 
action,  breakwaters  with  steep  walls  were  preferable  to  moles 
with  gentle  slopes. 

When  the  waves  impinge  against  a vertical  or  an  approxima- 
tely vertical  wall  in  water  of  sufficient  depth,  the  oscillating 
movement  of  the  water  particles  will  continue.  As  the  horizon- 
tal oscillations  are  however  opposed  by  the  wall,  the  circular 
movement  will  more  and  more  be  converted  into  an  up  and 
down  motion.  As  a result  the  wave  crests  will  be  raised  in 
front  of  the  wall,  and  the  wave  troughs  will  be  deepened,  and 
this  leads  to  a stronger  erosion  of  the  sea  bottom  at  the  foot  of 
the  steep  wall,  unless  the  thickness  of  the  water  cushion  below 
protect  the  bottom.  The  wall  itself  will  not  be  exposed  to  any 
particular  stress,  apart  from  the  hydraulic  pressure  correspond- 
ing to  the  height  of  the  waves. 

When,  however,  a wave  impinges  against  a gently  rising 
wall,  the  lower  particles  of  the  water  will  more1  and  more  be 
impeded  by  the  friction  on  the  slope,  and  the  oscillating  move- 
ment will  be  converted  into  a progressive  movement  which  will 
gain  in  speed  as  the  depth  of  the  water  diminishes.  This  im- 
pact is.anording  to  Stevenson  six  times  as  strong  as  the  pres- 
sure acting  on  a steep  wall. 

Since  the  impact  force  of  a mass  of  water  increases  with  the 
speed  of  the  wave  running  up  the  slope,  this  impact  will  be 
strongest  at  the  height  of  the  water  level.  It  will,  pn  the  other 
hand,  become  less  as  the  slope  dives  down  under  the  water 
surface.  According  to  Hagen  granite  mounds,  of  ordinary  size 
stones  are  no  longer  troubled  by  the  waves  at  depths  of  4 or 
5 m.,  and  in  the  Baltic  even  of  2.5  m.  Recent  experience  teaches 
us  that  it  is  advisable  to  regard  for  stone  mounds,  even  in  the 
Baltic  a depth  of  5 m.  as  the  minimum  depth  at  which  no  dis- 
turbance of  large  stones  need  be  feared. 

In  addition  to  this  more  horizontal  impact  directed  from  out- 
side against  the  front  of  the  slope  by  waves  running  up  the 
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slope,  there  will  be  an  internal  attack  against  the  face  stones  of 
the  slope,  wherever  the  face  is  not  whole,  because  the  water  is 
forced  into  the  gaps  in  the  surface  and  the  hollow  spaces  in  the 
interior.  This  internal  pressure  tends  to  raise  the  stones. 

These  considerations  will  explain  why  the  fascine  moles 
failed  in  places  where  they  were  exposed  to  violent  wave  ac- 
tion. The  stone  cover  was  destroyed  both  by  the  impact  of  the 
waves  against  the  insufficiently  secured  toe  of  the  slope,  and  by 
the  lifting  of  the  cubical  stones.  It  was  necessary  to  weight 
down  the  facer  stones  by  large  numbers  of  the  heaviest  blocks. 

The  breakwaters  recommended  by  Hagen,  which  have  been 
built  on  the  Prussian  coasts  of  the  Baltic  up  to  the  most  modern 
days,  consist  of  a rubble  mound  which  is  held  by 
two  walls  of  piling  at  a distance  of  2.5  m.,  secured  by  iron 
anchors  and  provided  with  a brick  work  superstructure.  The 
sheet  piling  is  arranged  under  an  inclination  of  1 in  1/4,  and 
the  piles  are  as  a rule  round  pine  poles,  about  30  cm.  in  diame- 
ter, which  are  driven  in  as  close  to  one  another  as  possible.  The 
application  of  this  kind  of  wood  is  in  no  way  objectionable,  as 
the  Teredo  does  not  occur  in  the  Baltic,  and  as  these  piles  are 
regarded  as  almost  indestructible  under  water  and  up  to  about 
0.80  m.  above  m.  w.  1. 

In  the  first  mole  of  this  type  whose  construction  was  com- 
menced in  Stolpmiinde  in  1864,  the  internal  width  between  two 
lines  of  sheet  piling  at  m.  w.  1.  is  6.30  m.  The  crown  of  the 
mole  lies  about  2.60  m.  above  m.  w.  1.  and  has  a width  of  4.75 
m.  On  the  sea  side  a parapet  0.94  m.  in  height  and  from 
0.8  to  1.25  m.  in  width  is  carried  round  the  head.  Although 
these  moles  were  built  with  a rather  weak  cross  section  so  that 
they  are  subject  to  perceptible  concussions  from  heavy  seas, 
most  of  them  have  been  preserved  up  to  the  present  day  with- 
out necessitating  large  repairs.  It  may  be  said  on  the  whole 
that  this  type  has  proved  in  every  respect  successful  provided 
that  the  work  be  suitably  done.  It  must  remain  doubtful, 
however,  wether  this  construction  is  equally  recommendable 
for  the  mole  heads. 

At  Stolpmiinde  the  two  mole  heads,  both  in  their  understruc- 
ture and  in  the  superstructure,  were  provided  with  a semicir- 
cular end,  probably  with  the  intention  of  checking  the  strength 
of  the  waves  by  reducing  the  area  of  the  plane  front.  As  how- 
ever the  piles  about  the  head  were  also  driven  in  at  a slope 
of  1 in  1/4,  gaps  arose  between  them  which  widened  out  further 
below.  The  circumstance  permitted,  from  the  very  first,  the 


stones  stored  up  behind  to  drop  out  through  the  gaps,  and  this 
matter  became  worse  in  the  course  of  time,  since  owing  to  the 
action  of  the  ice  and  of  sea  currents  the  piles  at  the  head  became 
weakened  at  m.  w.  1.  over  a range  about  1 m.  in  height,  so  that 
the  gaps  widened  still  more.  There  was  the  additional  disad- 
vantage that  the  'adoption  of  too  small  a cross  action  was  most 
deleterious  for  the  pier  head.  The  sometimes  considerable  os- 
cillations of  these  parts  of  the  structure  broke  some  of  the  an- 
chors, and  fractures  and  cracks  developed.  Thus  repairs  had 
to  be  carried  out  both  in  the  under  structure  and  in  the  super- 
structure of  the  heads,  whenever  the  weather  permitted  it.  In 
spite  of  these  injuries  the  heads  which  had  been  exposed  to  the 
most  severe  attacks  by  the  sea  have  held  out  for  about  30  years, 
although  they  certainly  did  suffer,  and  have  only  been  replaced 
when  the  extension  of  the  moles  became  necessary. 

It  is  obvious  that  these  defects  of  piers  heads  with  steep  walls 
and  pile  understructures  were  more  a matter  of  the  execution 
of  the  work  than  of  the  constructive  design.  The  mole  section 
should  have  been  made  wider,  the  piles  should  have  been  plac- 
ed closer  and  grouped  on  a different  plan  at  the  head,  and  the 
subsequent  damage  afterwards  done  to  the  piles  by  ice  and  cur- 
rents might  have  been  prevented  by  iron  bolts  and  belting. 

All  the  same  these  disadvantages  were  the  cause  that  when 
about  10  years  after  the  construction  of  the  mole  in  Stolpmunde, 
the  moles  in  the  neighbouring  port  of  Rugenwaldermunde, 
which  were  of  the  same  type  but  of  a larger  cross  section  than  at 
Stolpmiinde,  were  to  be  completed,  another  type  of  head  design 
was  decided  upon.  As  in  Stolpmiinde,  a semicircular  end  was 
chosen  ; but  when  the  alterations  were  made,  the  end  was  form- 
ed by  piling  6 layers  of  blocks  of  concrete  with  radial  joints 
upon  one  another  and  by  packing  the  inner  space  with  stones  ; 
see  Figs.  3 and  3 a.  The  wall  consisting  of  these  blocks  has  in 
the  lowest  stratum  which  is  7 m.  below  m.  w.  1.  a thickness  of 
3.5  m.  and  in  the  upper  layer  a thickness  of  2.4  m.  v 

It  should  be  mentioned  that  these  blocks  of  concrete  had  been 
deposited  and  the  whole  mole  built  from  a fixed  staging.  Be- 
fore the  bottom  blocks  were  laid,  the  sea  which  at  the  spot  had 
a depth  of  five  m.  was  deepened  by  2 m.,  and  as  the  excavation 
was  apt  to  silt  up  rapidly  With  sand,  the  bed  for  each  block 
was  specially  prepared  by  divers. 

Ample  dimensions  have  been  allowed  for  the  head  and  its 
connection  with  the  mole  as  well  as  for  the  mole  itself,  and  con- 
cussions have  not  been  noticed  in  this  mole.  The  blocks  of 


concrete  were  very  carefully  shaped  ; both  the  horizontal  and 
the  lateral  joints  are  narrow  ; each  layer  recedes  a little  against 
the  one  below  so  that  the  impinging  waves  are  not  opposed  by 
any  projecting  parts  in  their  movement  upwards.  Above  the 
water  level  the  joints  have  been  filled  with  cement  mortar  ; the 
crown  is  brickwork  of  the  usual  type  and  provided  on  the  sea 
side  with  a parapet. 

These  heads  were  completed  about  20  years  ago,  and  no  re- 
pairs of  any  importance  have  been  needed  either  in  the  under- 
structure, nor  in  the  brickwork  above.  Yet  another  defect  of 
this  type  of  construction  has  become  apparent,  and  was  noticed 
already  during  the  construction  of  the  east  mole  head  which 
was  the  first  built.  After  the  three  lower  layers  of  blocks  had 
been  laid,  pits  were  formed  in  the  sandy  bottom  during 
the  violent  storms  from  the  sea  by  the  waves  breaking  against 
the  mole.  These  hollows  extended  downward  below  the  bottom 
of  the  lowest  stratum  and  caused  these  blocks  to  cave  in.  It 
was  only  with  great  difficulty  and  at  a considerable  waste  of 
time  that  a breakdown  of  the  whole  structure  could  be  prevent- 
ed and  that  a new  foundation  could  be  laid  for  continuing  the 
work.  In  order  to  prevent  a recurrence  of  such  events  which 
would  endanger  the  whole  structure,  the  foot  of  the  structure 
has  been  protected  by  a mound  of  large  blocks  of  granite  which 
however  remain  about  4.5  m.  below  low  water  and  do  not  ex- 
tend sufficiently  high,  therefore,  to  impair  the  advantage  which 
is  gained  by  making  the  walls  practically  vertical.  The  inspec- 
tion and  maintenance  of  these  mounds  which  are  played  with 
by  the  heavy  storms  and  currents  are,  however, troublesome  and 
in  fact  subject  to  the  serious  objections  that  they  cannot  always 
be  properly  carried  out. These  front  mounds  might  possibly  have 
been  dispensed  with  if  the  foundations  had  been  made  deeper  ; 
but  that  would  certainly  have  caused  very  much  higher  expen- 
diture. As  it  was,  the  construction  of  these  mole  heads  was 
expensive,  and  for  this  reason  chiefly  the  construction  of  pier 
heads  resting  on  an  under  structure  of  sheet  piling  was  resum- 
ed, with  some  modifications,  it  is  true.  Before  we  proceed  to 
this  subject,  it  will  be  suitable  to  mention  the  extensions  of  the 
moles  at  Stolpmilnde , completed  only  three  years  ago,  because 
in  this  case  the  mode  of  procedure  has  been  similar  to  that 
which  had  been  adopted  at  Riigenwaldermunde. 

In  order  to  make  the  best  use  of  the  water  current  from  inland 
and  along  the  coast  for  keeping  the  mouth  of  the  harbour  of 
Stolpmunde  clear,  and  in  order  further  to  widen  the  entrance 
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which  was  somewhat  narrow,  it  was  deemed  necessary  to  take 
down  the  old  breakwaters  with  the  two  damaged  heads  and  to 
replace  them  by  new  moles  striking  out  into  the  seia  under 
different  directions.  As  the  new  mole  heads  would  be  exposed 
to  severe  attacks  by  the  sea,  it  was  considered  advisable  to 
adopt  a stronger  type  of  construction  also  for  the  sheet  piling 
and  the  rubble  mound  of  the  understructure.  Each  head,  it  was 
resolved,  was  to  form  one  uniform  block , as  massive  as  possible, 
and  the  object  was  to  be  realised  by  making  use  of  iron  and  sto- 
ne cribs  or  caissons.  It  was  not  intended,  however,  to  use  cais- 
sons proper  ; for  the  depth  of  water  in  the  inner  harbour  where 
the  caissons  had  to  be  made  was  only  4,5  m.,  and  insufficient 
for  the  caissons  which  were  to  be  closed  below  and  to  be  pro- 
vided with  heavy  bracings  and  deckings. Semi-cylindrical  shells 
were,  therefore,  employed  instead  of  cylinders,  and  the  dimen- 
sions were  for  each  mole  head  one  shell,  10  m.  in  width  and 
15  m.  in  length,  including  the  semi-circular  rounding  off  at  the 
end.  The  cylinders  had  a height  of  9 m.  and  were  made  of  pla- 
tes of  8 mm  strengthened  on  the  inside  by  an  iron  framing.  To 
supply  a further  stiffening  especially  for  transport,  the  shells 
were  at  mid  height  provided  with  two  cross  girders  and  one  lon- 
gitudinal girder,  2.20  m.  in  height.  Floated  with  the  aid  of 
two  pontoons,  fastened  to  the  long  sides,  they  were  taken  to  the 
spot  and  there  sunk  by  letting  water  into  the  pontoons.  The 
foundations  had  previously  been  deepened  by  means  of  dredgers 
by  3.20  m below  the  surrounding  ground  which  lies  5 m. 
below  m.  w.  1.  As  the  iron  cylinders  subsequently  sank  furth- 
er by  about  3 m.,  the  foundations  lie  now  at  a depth  of  8.5  m. 
below  mean  water  level.  The  lowered  caisson  having  been 
protected  against  the  scouring  action  of  the  sea  by  depositing 
fascines  and  stones,  the  space  behind  was  filled  with  sacks  of 
concrete  up  to  1 m.  below  sea  level ; this  concrete  was 
made  of  a mixture  of  one  part  of  cement  and  four  parts  of 
shingle.  Over  this  a layer  of  concrete  of  the  same  proportions 
was  rammed  down  to  within  0.3  m.  below  m.  w.  1.  On  this 
understructure  rested  the  brickwork  consisting  on  the  outer 
side  of  stones  of  hewn  granite  and  cement  mortar,  and  inside  of 
concrete.  Compare  Figs.  4,  4 a and  4 b. 

Whether  by  means  of  this  expensive  mode  of  construction 
the  mole  head  has  really  become  one  massive  whole,  the  future 
must  teach.  At  any  rate  we  may  rely  that  these  two  pier  heads 
will  last  for  the  next  decades,  as  long  as  the  iron  skin  of  the 
caissons  will  last,  and  as  long  as  any  scouring  out  in  front  can 


— 9 — 


be  prevented  by  careful  supervision.  It  should  be  mentioned 
that  the  fascines  originally  lowered  on  the  sea  side  and  in 
front  of  the  head  soon  proved  inefficient  and  were  destroyed  by 
the  sea.  Further  excavation  of  the  sea  bottom  was  therefore 
prevented  in  these  spots  by  the  aid  of  fascines,  10  m.  in  width 
weigthed  down  by  a strong  layer  of  stones. 

We  shall  now  have  to  return  to  the  construction  of  steep  sea 
walls  with  sheet  piling  understructure,  and  to  consider  the  alte- 
rations which  the  defects  that  had  shewn  at  Stolpmiinde  had 
rendered  advisable. 

Piles  driven  in  at  the  ends  of  semicircular  heads  do  not  close 
up  well.  In  order  to  avoid  this  disadvantage,  the  end  has  been 
made,  not  semi-circular,  but  rectilinear,  as  a rule  in  one  straight 
line.lt  was  by  these  means  possible  to  keep  the  piles  at  the  end  as 
close  to  one  another  as  at  the  sides.  The  gaps  which  would  form 
at  the  corners  behind  the  front  walls  were  reduced  by  driving 
several  piles  under  somewhat  smaller  angles  behind  the  sheet 
piling  proper.  Suitable  anchoring  is  most  essential  for  the  dura- 
bility of  the  heads.  The  front  anchors  were  usually  connected 
with  the  bolts  which  extended  through  the  sheet  piling 
and  were  secured  in  the  interior  of  the  mole  and  further  fixed 
in  their  turn  by  anchors  extending  backward. 

In  this  way  the  mole  of  Neufahrwasser,  for  instance,  has 
been  constructed.  In  this  case  the  brickwork  above  is  also  recti- 
linear and  rectangular,  corresponding  in  plan  to  the  under- 
structure, so  that  the  brickwork  reaches  in  its  full  width  up  to 
the  front  wall. 

Since  the  completion  of  this  mole,  seventeen  years  ago,  no 
repairs  have  been  found  necessary  . It  must  not  be  concealed, 
however,  that  this  mole  is  in  a favourable  position,  rather  pro- 
tected from  very  heavy  storms.  But  the  head  of  the  eastern 
mole  at  Swinemunde  which  forms  the  end  of  a fascine  work 
breakwater,  has  likewise  given  every  satisfaction,  although  it 
is  at  times  exposed  to  heavy  waves. 

That  however  rectilinear  front  walls  have  not  always  proved 
suitable  in  every  respect,  is  due  to  special  causes  which  shall 
now  be  discussed. 

The  two  mole  heads  of  Pillau,  and  especially  the  southern 
mole  head,  have  perhaps  suffered  the  most  severe  damage.  The 
new  moles  at  Pillau  were  built  in  the  last  quarter  of  the  past 
century  after  the  fashion  of  all  the  modern  breakwaters  on  the 
Baltic.  (Compare  Figs.  5 and  following.)  Their  widths  in  m. 
w.  1.  between  the  sheet  piling  is  9.5  m.,  the  breadth  of  the 
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crown  8 m.,  the  height  above  m.  w.  1.  3.10  m.  As  the  ships 
making  for  port  or  leaving  port  are  assisted  only  from  the 
northern  mole,  a lighthouse  was  erected  on  this  mole,  and  a 
parapet  has  been  carried  round  the  head  for  the  protection  of 
the  staff. 

Both  the  mole  ends  and  the  whole  of  the  southern  mole  have 
occasionally  to  face  violent  attacks  by  the  sea.  The  sections 
have  therefore  been  given  ample  dimensions,  and  it  had  also 
been  thought  advisable  to  strengthen  the  understructure  of  the 
heads  by  enlarging  the  width  to  14  m.  The  end  of  the  under- 
structure of  the  northern  mole  was  formed  by  a straight  line  as 
in  Neufahrwasser.At  the  southern  mole  the  front  forms  a broken 
line  corresponding  to  three  sides  of  a regular  hexagon. But  while 
both  at  Neufahrwasser  and  Swinemunde,  and  on  the  old  pier 
heads  at  Stolpmiinde,  the  superstructure  was  reaching  up  to  the 
front  wall,  at  Pillau  the  superstructure  recedes  from  the  front 
wall  by  5.5  m.  at  the  northern  mole,  and  by  as  much  as  9 m.  on 
the  southern  mole.  (Compare  Figs  5 a,  5 b,  &c.)  The  space 
between  the  front  wall  and  the  head  was  only  bricked  over  to 
a height  of  1 m.,  so  that  a kind  of  terrace  head  was  formed  in 
front  of  the  brickwork  head.  The  water  depth  at  the  heads  was 

9 m.  when  the  building  operations  commenced.  As  the  piles  of 
tlTe  sheet  piling  go  down  to  15  m.  below  m.  w.  1.,  a special  pro- 
tection by  deposits  a pierres  perdues  was  not  considered  neces- 
sary. 

The  southern  mole  head  was  only  just  completed  in  the  year 
1885,  when  in  September  of  the  game  year  it  had  to  withstand 
a heavy  storm,  which  blew  for  two  days  from  south  west  and 
north  west  and  which  increased  to  a gale  with  a wind  velocity 
of  25  m.  The  whole  front  portion  of  the  head,  the  terrace  work, 
and  a large  portion  of  the  sheet  piling  enclosing  it  were  des- 
troyed, the  stones  which  had  been  held  back  behind  as  yet,  fell 
out  to  such  an  extent  that  even  the  brickwork  on  the  head  lost 
part  of  its  support,  and  the  head  itself  inclined  forward  by 

10  cm.  ; as  a result  a deep  fissure  was  formed  where  it  joined 
the  mole. 

The  cause  of  this  accident  which  proved  highly  disastrous  in 
its  consequences  must  be  sought  in  the  great  distance  of  the 
head  of  the  brickwork  from  the  sheet  piling.  The  terrace  which 
was  alternately  attacked  from  below  by  the  pressure  of  the 
water  penetrating  through  the  gaps  in  the  piles  and  in  the 
stones,  and  from  above  by  the  weight  of  the  waves  which  were 
hurled  over  it,  was  in  itself  weak,  and  its  strength  had  been 
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further  reduced  by  the  great  width  of  the  structure.  It  must 
also  be  taken  into  consideration  that  the  continuity  of  the  brick- 
work of  the  terrace  had  been  broken  by  the  passages  cut  for  the 
anchors  of  the  head,  and  that  it  had  probably  lost  part  of  its 
original  support  when  the  stones  of  the  hearting  had  settled.  In 
any  case  the  weak  brickwork  was  destroyed,  and  the  stones 
and  parts  of  the  brickwork  which  were  no  longer  kept  back  by 
the  piling  battered  the  piling  itself ; the  piling  could  no  longer 
resist  the  pressure  of  the  stones  behind  and  of  the  masses  of 
wafer  knocking  against  them,  and  broke  off  near  the  sea  bot- 
tom ; the  stones  rolled  out  and  formed  a kind  of  batter  in  front 
of  the  head  extending  a good  distance  further  out. 

It  should  at  once  be  pointed  out  here  that  other  mole  heads 
which  had  been  furnished  with  a terrace  like  that  of  the  Pillau 
southern  mole  head  have  suffered  likewise.  The  damage  will 
depend  upon  the  resistibility  of  the  terrace  work,  its  strength, 
width,  height,  and  uniformity.  The  northern  head  of  Pillau 
affords  another  example  of  this  kind. 

When  the  front  portion  of  the  southern  head  had  been  des- 
troyed, it  became  necessary  to  prevent  a breakdown  of  the  head 
proper.  A renewal  of  the  destroyed  parts  of  the  walls  was  not 
contemplated  since  it  would  not  have  been  possible  to  drive 
piles  through  the  spontaneous  rubble  mounds.  It  w’as  rather 
intended  to  convert  this  mass  of  stones  into  a really  protective 
deposit.  The  first  thing  done  was  therefore  to  drop  more  heavy 
stones  of  granite  in  front  of  the  head  and  next  to  the  brickwork. 
The  mound  reached  above  one  metre  above  m.w.l.,  and  was  in 
the  course  of  years  more  and  more  perfected.  Up  till  1891 
about  4,000  m3  of  stones,  from  0.4  to  1.0  m3  in  size,  were  used 
for  this  purpose.  This  preliminary  deposit  was  then  to  be 
transformed  into  a final  protective  mound,  such  that  it  should 
surround  the  mole  head  at  mean  water  level  with  a berme  about 
3 m.  in  width  at  a slope  of  1 in  2.  Further  to  secure  these 
stones  in  position,  the  slope  and  berme  were  to  be  covered  with 
brick  blocks  5 m3  in  size.  It  was  estimated  that  about  9,000  m3 
of  stones  and  1000  m3  of  blocks  would  be  wanted.  The  blocks 
which  were  made  of  blasted  granite  and  a cement  mortar  in 
the  proportion  of  1 to  3 had  a length  2 m.,  a width  of  1.5  m., 
and  a height  of  1.67  m.,  and  weighed  12.5  tons.  This  program- 
me was  carried  out  during  the  years  1892  to  1894,  more  or  less 
as  planned.  A storm  of  November  1894,  however,  destroyed 
once  more  the  upper  portion  of  the  work  which  was  not  quite 
completed  at  the  time  ; all  the  stones  and  blocks  lying  in  less 
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than  2.3  m.  of  Water  were  thrown  about,  and  a large  number 
of  them  hurled  up  the  slope. 

Since  then  all  the  measures  for  the  safety  of  the  southern  mole 
have  been  confined  to  the  restoration  and  maintenance  of  this 
mound.  A change  has  however  been  worked  out  in  the  course 
of  time,  inasmuch  as  experience  indicated  that  the  biggest 
blocks  made  the  most  suitable  covering  material.  Thus 
in  addition  to  a large  number  df  smaller  blocks  which  serve  to 
fill  up  gaps  and  to  provide  a plane  flooring,  in  1895  11  blocks  of 
18  m3,and,  in  1896  10  blocks  oT  from  15  to  50  m3  (compare  dia- 
grams) were  deposited  and  fixed  on  the  rubble  by  means  of  gra- 
nite and  cement  mortar.  Always,  however,  with  the  same  want 
of  success.  Even  the  very  largest  blocks  which  had  a weight 
of  120  tons  were  sooner  or  later  moved  by  the  heavy  storms  and 
thrown  down  the  slope.  Scarcely  restored,  a storm  of  Novem- 
ber 1899  once  more  damaged  the  upper  portions  more  severely, 
and  this  time  even  the  stones  of  the  lower  bedding  of  the  head 
were  laid  bare  and  knocked  out.  As  a consequence  the  whole 
mass  of  brick  work  of  the  head  now  rested  only  on  the  weak 
piling  which  had  served  as  staging  for  the  pile  driving  and  rail 
tracks  which  had  been  laid  during  the  construction  of  the  mole 
and  been  left  in  the  mound. 

It  became  hence  necessary  to  fill  up  the  hollows  by  means  of 
stones  and  sacks  of  concrete,  and  this  was  done  within  the 
protected  space  of  a double  ring  of  blocks  of  10  m3.  But  before 
this  work  could  be  completed,  the  blocks  were  once  more  pushed 
about  and  some  of  the  rubble  carried  away  in  November 
1900.  Efficient  repairs  could  not  be  carried  out  during  the 
winter  season,  and  the  violent  storms  from  the  west  in  April 
1901  brought  further  damage  to  the  stone  mound  and  the  head. 
The  piles  of  the  staging  broke  ; the  crack  which  had  been  form- 
el  when  the  terrace  had  been  destroyed  near  the  junction  of 
the  head  and  the  mole  widened  on  the  harbour  (the  deep  water) 
side  out  to  1.30  m.,  and  the  head,  a huge  block  of  brickwork  of 
about  670  m3  and  a weight  of  1,680  tons,  shifted  its  axis  by 
3.75  m.  towards  the  sea  and  inclined  downward  at  the  front 
at  the  same  time  by  1.32  m.  It  rested  now  simply  upon  a few 
high  stones  of  the  mound. 

During  these  accidents,  a concrete  block  of  44  m3  which  had 
been  made  in  a large  wooden  crib  of  strong  balks  and  which 
had  been  set  on  the  deep  water  side  of  the  head,  had  not 
suffered,  although  it  had  been  shifted  a little  by  the  power  of 
the  waves.  In  consideration  of  this  rather  favourable  sign,  it 


was  resolved  to  surround  the  head  at  a distance  of  5 m.  with  a 
ring  of  9 concrete  blocks  of  large  size.  The-  concrete  boxes, 
which  were  trapeze  shape  in  plan,  received  a width  of  7 and 

4.4  metres,  a length  of  7 m,  and  a height  of  4 m.,  and  thus  a 
volume  of  160  m3  with  a weight  of  400  tons.  They  were  placed 
close  to  one  another  in  about  3.3  m.  of  water,  a level  floor  having 
previously  been  produced  by  blasting  old  blocks  which  were 
in  the  way, by  clearing  away  the  stones  and  debris, and  by  filling 
gaps  with  sacks  of  concrete.  The  boxes  were  made  on  the  tim- 
ber yard,  about  2 kilometres  distant,  out  of  grooved  boards, 
18  centimetres  in  thickness  and  caulked  in  their  joints,  and  pro- 
vided with  a number  of  longitudinal  and  transverse  anchors  in 
order  to  take  up  tensile  stresses  without  danger  of  breaking. 
Having  been  filled  to  a heigth  of  about  1 m.  with  a concrete  of 
granite  rubble  in  the  proportion  of  1 to  3 to  5, they  were  floated  to 
the  spot  at  the  head  and  there  completely  betonised  in  one  or 
two  days.  Of  the  projected  nine  boxes,  six  were  delivered  in  the 
year  1901  (compare  diagrams).  In  addition  four  more  blocks  of 

10.4  m3,  made  on  the  timber  yard,  were  set,  and  within  the  thus 
protected  enclosure,  the  hollow  spaces  under  the  head  were 
filled  with  sacks  of  concrete  and  further  packed  with  stones. 
But  in  September  of  the  same  year  already,  a storm  produced 
a new  cross  fracture  in  the  head  and  a further  lowering  of  the 
front  portion  by  20  cm.  The  concrete  boxes  were  on  this  occa- 
sion shifted  about  0.5  m.  by  the  sea  without  being  further 
damaged.  A further  yelding  of  the  head  followed  in  December 
1901,  this  time  by  48  cm.,  so  that  the  whole  sinking  amounted 
now  to  two  metres. 

The  brickwork  of  the  head, however, now  found  a firm  bearing 
upon  the  lower  stones,  so  that  it  became  possible  to  close  the 
remaining  small  cavities  with  concrete.  In  the  following  year 
the  three  other  boxes  were  deposited  on  the  Baltic  side  of  the 
head,  and  the  space  between  the  boxes  and  the  head  was 
packed  with  large  stones.  Thanks  to  these  improvements  the 
southern  mole  suffered  little  during  the  gales  of  December 
25  and  26,  1902,  and  February  22/23,  1903,  which  almost  des- 
troyed the  northern  breakwater  at  Pillau.  The  boxes  were 
indeed  shifted  considerably,  but  they  did  not  suffer  much 
damage.  The  mole  head  was  now  again  bricked  up  to  the 
height  of  the  original  crown,  and  the  breaches  which  had  form- 
ed between  the  boxes  were  further  stopped  in  the  year  1903  by 
four  more  boxes  : one  trapeze-shaped,  just  in  front  of  the  head, 
8 and  5 m.  in  width,  8 m.  in  length,  and  5 m.  high,  and  there- 


— 14  — 


fore  of  260  m3  volume  and  a weight  of  about  650  tons  ; a rectan- 
gular block  of  192  cubic  rn.  on  the  deep  water  side  ; and  two 
similar  blocks  61  about  100  and  120  cubic,  m.  on  the  Baltic  side 
of  the  head.  The  remaining  gaps  were  closed  in  the  year  1904 
by  a rectangular  block  of  about  110  cubic  m.  and  another  of 
60  cubic,  m.,  triangular  in  base.  (Compare  diagrams.) 

With  this  work  the  improvement  of  the  southern  mole  may 
for  the  present  be  regarded  as  completed.  It  must  indeed  be 
feared  in  the  light  of  the  experience  gained  that  even  the  blocks 
now  surrounding  the  head  will  occasionally  be  shifted  by  exces- 
sively high  seas  and  violent  storms.  In  that  case  their  weight 
would  have  to  be  increased,  or  they  will  have  to  be  replaced  by 
heavier  blocks,  id  est,  by  blocks  which  partly  project  from  the 
water  so  that  their  upper  portion  would  act  with  its  full  weight, 
not  diminished  by  the  buoyancy  of  the  water.  The  protracted 
operations  just  described  on  the  southern  head  of  Pillau  which 
had  often  to  be  renewed  can  thus  not  be  said  to  afford  a perma- 
nent solution  of  the  problem,  and  they  recall  the  futile  continued 
work  on  the  sea  side  ends  of  fascine  work  heads.  The  result 
of  the  wave  action  on  structures  of  both  these  types  must  be 
similar.  For  here  as  there  the  waves  run  up  a flat  slope  under 
water.  In  both  instances  the  upper  layers  of  stones  could  be  se- 
cured to  a certain  extent  only  by  excessive  loading,  in  the  case 
of  the  fascines  by  piling  the  cubical  stones  up  to  high  steep 
walls  ; in  the  case  of  the  rubble  mounds  of  the  Pillau  southern 
head  by  increasing  the  volume  and  the  weight  of  the  separate 
blocks.  The  effect  of  the  irregular  mound  on  the  southern 
mole  consisting,  as  it  did,  of  stones  and  blocks  leaving  large 
gaps  and  cavities,  is  however,  in  so  far  different  from  that  of 
the  paved  slopes  of  the  fascine  construction,  as  in  the  former 
instance  a much  greater  portion  of  the  waves  impinging  against 
the  structure  is  deflected  from  its  oblique  upward  path  so  that 
the  action  of  the  waves  is  less  of  the  nature  of  an  impact  against 
the  front,  than  of  a lifting  force. 

While  the  pressure  of  the  waves  against  the  stones  or  blocks 
is  also  taken  up  by  other  masses  lying  immediately  behind  them, 
the  weight  of  the  block  has  alone  to  be  considered  with  regard 
to  the  lifting  component  of  the  internal  pressure.  It  follows  from 
this  consideration  that  such  mounds,  so  far  as  lying  in  depths 
in  which  the  stones  are  still  disturbed  by  the  waves,  should  be 
provided  with  a slope  as  continuous  and  as  steep  as  possible, 
and  that  the  face  should  be  weighted  down  by  a closely  packed 
layer  of  very  heavy  blocks.  The  latter  condition  can  also  be 
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fulfilled  by  increasing  the  size  of  the  paving  blocks  ; for  while 
the  pressure  of  the  waves  against  a block  increases  with  the 
square  of  the  dimensions,  its  resistance  increases  with  the  cube 
of  the  dimensions  of  a rectangular  block. 

The  forces  of  the  waves  which  can  effect  a movement  of  the 
blocks  resting  on  a slightly  inclined  slope  can  roughtly  be  esti- 
mated.The  movement  may  be  a tilting  (canting)  or  shifting. Let  P 
be  the  force  acting  upon  1 m2  of  surface,  j and  f the  specific 
gravities  of  the  water  and  of  the  block  respectively,  v the  velouty 
of  the  water  in  m./sec.  ; A the  mass  of  water  striking  on©  m2  of 
surface  ; a the  edge  of  the  front  of  the  block  ; b the  edge  of  the 
sides  ; h its  height ; and  j"  = 2.5  t. 


Canting . 


p = a . h .'±  = a . b . h . (f  —j)  | 
b 2 b2 

p =4  (>’-•>>  = F -1-5 

(For  a cubical  block,  P = 1.5  a) 


To  meet  impact  forces  from  outside,  the  depth  of  the  block  should 
be  as  great  as  possible. 

As  now  P = mass  X acceleration  : 

P = — y (V  — v*);  v’  = 0;  Q = 1.0  . V>  ; P = 

9 9 

The  force  increases  with  the  square  of  the  velocity  of  the  water. 


bi{j’ ~j)=f’v=  V ? • o 

(For  cubical  blocks,  v = ^/  a * 9 0*  — J)  = 1.5  a . 

Examples  1).  Block  of  10  6 m3  : a = 2.1 ; b = h = 2.25. 


P = 


2.252 


• 1.5  = 3.38  tons/m2  2.25 . 9.81  . 1.5  =5.8  m/sec. 
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This  block  will  be  tilted  when  a force  of  3 38  tons  acts  on  a front 
of  1 m2,  i . e , when  the  water  velocity  is  5.8  m/sec, 

2.  Blocks  of  4.0 . 4.0 . 4.0  m — 64  m3. 

P = 4.0  . 1.5  = 6 tons/m2 ; v = V 4.0  . 9.81  . 1.5  = 7.7  m/sec. 

3.  Rectangular  blocks  of  5.7 . 7.0 . 4.0  = 160  m3. 

P = ~ . 1.5  — 18.4  tons/m2  ; 
v = V7  18.4  . 9.81  = 13.4  m/sec. 


4)  Blocks  of  trapeze-shaped  base  : . 7 and 

h = 4.0  ; volume  = 160  m3. 

Distance  of  mass  centre  from  tilting  edge  : 

7 2 . 7 + 4.4 

* = 3 ' — +1.4  “ 3'8  m' 


P — 7.0 . 4.0  . | = 160  . 1.5  . 3.8  = 16.3  tons/m2  ; 
® = ^16.3  . 9.81  = 12.6  m/seo. 


5)  Blocks  of  trapeze- shaped  base  : 


8 + 5 
2 


8 m.,  h = 5 m. 


vol  = 260  m3 ; distance  of  mass  centre  s = 


2.8  + 5 
' 8 + 5 


= 4.3  m. 


P = 8.5  . | = 260  . 1.5  . 4.3  = 16.8  tons/m2 
v = V 16.8  . 9.81  = 12.8  m/sec. 

It  is  obvious  that  not  much  will  be  gained  by  enlarging  blocks 
of  trapeze  shape.  For  the  water  velocity  which  will  tilt  a block 
of  26  cubic  m.  is  only  slightly  greater  than  the  velocity  which 
will  tilt  a block  of  160  cubic  m.  Further  the  application  of 
rectangular  blocks  is  evidently  much  more  advantageous  than 
that  of  trapeze  shaped  blocks  which  offer  only  the  apparent 
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advantage  that  better  joints  can  be  made  with  them  in  the  first 
instance.  Thus  the  rectangular  block  of  160  cubic  metres  re- 
quires a considerably  larger  force  to  be  tilted  than  the  trapeze 
block  of  250  cubic  metres,  because  the  ratio  of  increase  in  block 
weight  to  increase  in  exposed  area  is  much  more  unfavourable 
in  the  case  of  the  trapeze  block  than  of  the  rectangular  block. 

The  above  deductions  will  further  prove  that  water  velocities, 
such  as  will  have  to  be  met  frequently, are  sufficient  to  tilt  blocks 
of  10  or  60  cubic  m.  But  we  should  also  take  into  consideration 
velocities  of  12.6,  12.8,  13.4  m.  per  second  which  would  tilt 
blocks  of  160  and  260  cubic  m.  The  velocity  of  the  mass  of 
water  is  dependent  on  the  velocity  of  the  waves.  Franzius  has 
assumed  wave  velocities  of  16  m.,  Hagen  much  larger  velocities. 
During  the  November  storms  of  the  last  year  which  were  not 
exceptionally  heavy,  observations  have  been  conducted  on  this 
point  at  Pillau,  and  the  average  velocity  of  the  waves  was  found 
to  be  12.2  and  13.1  m.  per  second  with  wind  velocities  of  14.2 
and  15.1, while  the  maximum  wave  velocities  recorded  were  15.1 
and  14.3  . Although  no  direct  relation  is  known  to  exist  bet- 
ween wave  velocity  and  wind  force,  it  may  be  presumed  that 
during  long  continued  storms  the  wave  velocity  will  approach 
the  wind  velocity.  In  the  cases  here  under  consideration  wave 
velocities  of  20  m.  per  sec.  should  therefore  be  reckoned  with. 
Nor  is  there  any  definite  law  as  to  the  relations  between  the  velo- 
city of  the  propagation  of  the  waves  and  the  water  velocity. 
The  formula  which  Moller  gave  in  the  Zeitschrift  des  Hanno- 
ver s chert  Architekten-  und  Ingenieur-V ereins  1890,  for  waves  in 
rivers  : v = u - f-  y / g . t,  is  not  applicable  in  our  cases;  u is  the 
water  velocity  in  a wave  which  runs  up  the  beach  with  a velocity 
of  propagation  v in  water  of  a depth  t. 

It  is  however  possible  to  deduce  an  empirical  formula  from 
the  repeated  observations  made  in  this  field.  It  is  known 
that  the  sea  bottom  is  not  essentially  disturbed  by  the 
waves  at  depths  exceeding  6 m.  Let  us  assume  for  safety’s 
sake  that  a depth  of  7 m.  is  the  maximum  to  which  the  water 
motion  may  penetrate.  It  is  further  known  that  the  velocity  of 
the  water  rushing  up  a slope  increases  with  diminishing  depths 
of  the  water  and  that  it  reaches  its  maximum,  which  is  the  velo- 
city of  propagation  of  the  waves,  in  the  water  level.  It  has 
finally  been  proved  repeatedly  that  during  very  heavy  storms 
from  the  sea  the  round  stones  of  from  0.5  to  1 cubic  m.  volume, 
as  well  as  the  larger  rectangular  blocks  of  concrete  of  from 
5 to  10  m3  volume  which  offer  better  faces  for  attack  and  which 
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serve  as  a capping  for  these  stone  slopes,  have  still  been  disturb- 
ed in  depths  of  about  4 m.  below  m.w.l.  (which  would  be  about 
4.5  m.  below  the  actual  water  level,  but  that  they  lie  secure  in 
a depth  of  5 m.  below  m.w.l.  (5.5  below  water  level). 


where  c=The  velocity  of  the  water,  v = the  velocity  of  wave  pro- 
pagation, £ = the  depth  of  the  water  over  the  respective  spot  in 
the  slope. 

When  bloks  of  160  cubic  m.  are  deposited  at  depths  of  3.5  or 
4 m.,  the  water  velocity  would  accordingly  amount  to  11.1  or 
9.7  m.  per  second.  These  velocities  should,  according  to  the 
calculations  which  were  indicated  above,  not  tilt  the  blocks. 
Trapeze  shaped  blocks  of  160  cubic  m.  have,  however,  been 
shifted  by  very  heavy  storms  (the  block  of  260  cubic  m.  has  not 
been  in  position  long  enough).  It  would  thus  result  that  the 
blocks  are  already  moved  by  smaller  forces  because  they  yield 
to  the  internal  upward  pressure  of  large  masses  of  water  which 
have  been  forced  into  the  apertures  between  the  separate  blocks. 

The  blocks  will  be  shifted  by  a comparatives  smaller  forces  when 
gravity  is  balanced  by  buoyancy.  In  that  case  : 


In  meeting  this  force  acting  from  below,  the  height  of  the  block 
is  the  determining  dimension. 

1)  Blocks  of  10.6  m3 , h — 2.25  m. 

P’  = 2.25  . 1.5' J 3.38  tons/m* ; v’  = >/  3.38 . 9.81  = 5.8  m/sec. 

Blocks  resting  at  a depth  of  5.5  m.  would  there  meet  a water 
velocity  c = 20  — 15  = 5 m/sec.  These  blocks  should  therefore 
not  be  moved. 

2)  Blocks  of  4 m.  height,  vol  ==  64.160  m3. 

P’  = 4 . 1.5  = 6.0  tons/m2  ; vx  = \/  6.0 . 9.81  = 7.7  m/sec. 


This  experience  could  be  expressed  by  the  following  formula  : 


p7m*  I ^rrr {f  ~4  = h{r  ~j) 
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3)  Trapeze-shaped  Blocks  of  260  m3,  h — 5 m. 


P’  = 5.0  . 1.5  = 7.5  tons/m2  ; v’  — \ / 7.5  . 9.81  = 8.6  m/sec. 

It  would  follow,  that  blocks  of  160  and  260  cubic  m.  cannot 
sufficiently  resist  the  lifting  and  shifting  forces  when  they  are 
deposited  in  depths  of  4 m.,  where  c = 20 — (6. 3 + 4.0). 

Considerable  higher  resistance  will  however  be  secured  both 
against  tilting  and  lifting  when  the  height  of  the  block  project- 
ing above  the  water  level  is  increased.  Since  heavier  seas  in 
front  of  the  breakwaters  go  together  with  winds  from  the  sea 
and  higher  water,  any  moderate  elevation  of  a block  above 
m.  w.  1.,  will  not  count  much  as  regards  the  increase  in  weight. 
Let  the  blocks  be  raised  by  2 m.  above  the  water  level,  which 
will  coincide  more  or  less  with  the  water  line,  and  let  it  be 
assumed  for  instance  that  the  160  cubic  m.  blocks  will  lie  with 
their  surfaces  in  the  w.  1. 


Canting 

Rectangular  Block  of  160  m3 
a — 6 m,  b = 7 m,  c — (4  + 2)  m 

Lifting 

(6.4.7. 1.6  + 6. 2. 7. 2.5)  = 
33.9  t.  par  m2. 

v = \/  33.9  . 9.81  = 18.2  m/sec. 

Pi  = (6  + 2 0 . 2.5)  tons  = 11  tons/m2. 
v±  =V/  11  . 9.81  = 10.4  m/sec. 
Trapeze-sliaped  block  of  160  m3. 

Canting 

P =4 . 7 . | = 3.8  (160  . 1.5  + 7 . . 2 . 2.5)  = 

29.8  tons/m2. 


V = v7  29.8  . 9.81  = 17.1  m/sec. 
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Lifting 

Pi  = (6  + 2 . 2.5)  tons  =11  tons/m2. 


Vi=S / 11  . 9.81  = 10.4  in/sec. 


Higher  blocks  of  this  type  would  therefore  not  be  moved  when 
deposited  4 m.  below  water  level. 

When  we  compare  the  troublesome  and  expensive  improve- 
ments needed  upon  the  southern  mole  head  in  Pillau  with  the 
insignificant  repairs  which  the  steep  breakwaters  and  break 
water  head  have  required,  the  advantages  of  the  latter  construc- 
tion will  be  recognised.  It  was,  therefore,  not  thought  advi- 
sable to  protect  the  head  of  the  northern  mole  in  the  same  way 
as  the  southern  mole,  when  this  breakwater  had  been  damaged 
in  a similar  manner,  though  not  quite  to  the  same  extent.  It 
was  decided  to  secure  this  mole  by  means  of  a new  strong  front 
wall  in  spite  of  the  difficulties  which  the  rubble  offered  to  the 
construction  of  such  a wall.  Before  however  describing  these 
operations,  it  will  be  necessary  to  refer  to  another  breakwater 
construction,  because  the  experience  gained  during  these  opera- 
tions could  be  utilised  when  the  restoration  of  the  northern  mole 
head  at  Pillau  was  entered  upon. 

It  is  this  the  construction  of  the  new  southern  mole  in  Memel. 

The  construction  of  this  breakwater  which  has  a length  of 
about  450  m.  was  carried  out  on  the  lines  of  the  steep  break- 
water dams  with  sheet  piling  and  rubble  hearting  in  the 
under  structure  ; compare  fig.  no  6 and  following.  The  breadth 
of  this  mole  between  the  two  walls  of  sheet  piling  is  8.93  m. 
in  m.  w.  1.,  the  breadth  of  the  crown  which  rises  m.  above 
m.  w.  1.  is  3.20  m.,  the  mole  axis  is  directed  S E to  N N W,  and 
the  structure  exposed  to  violent  seas  when  the  winds  blows  from 
the  western  quarters,  S W and  N W ; the  head  of  the  mole  is 
also  subject  to  violent  attacks  during  northerly  gales'.  The  ice 
also  gives  trouble  on  this  mole.  In  the  spring  the  ice  drifts  from 
the  Kurische  Haff  in  large  floes  through  the  sea  deep  towards 
the  sea.  As  a rule  the  ice  is  rapidly  broken  up  by  the  dunes 
in  the  mouth.  But  sometimes  contrary  winds  press  it  hard 
against  the  mole  and  especially  against  the  mole  heads.  The 
thinner  floes  of  grainy  ice  which  forms  frequently  during  more 
severe  winters  attacks  also  particularly  the  mole  heads.  Finally 
during  long  continued  frosts  pack  ice  is  formed  in  the  sea  which 


freezes  together  on  the  beach  and  threatens  the  moles  with  its 
large  masses. 

The  bottom  consists  down  to  a depth  of  10  m.  below  m.  w.  1. 
of  a fine  firmly  settled  sand.  Below  this  we  find  a stratum  of 
gravel,  2 m.  in  thickness,  which  becomes  more  coarse  and  stony 
the  lower  layers.  After  that  a powerful  stratum  of  very  firm 
clay  is  met  at  an  average  depth  of  12  or  12.5  m.,  and  granite 
stones  are  embedded  in  the  upper  layers  of  this  clay. 

During  the  building  operations  the  water  depths  was  from 
8 to  9 metres  in  front  of  the  head.  But  pits,  which  had  occa- 
sionaly  been  noticed  in  front  of  the  old  southern  head  and 
about  a steamer  which  had  been  wreck  near  the  spot,  gave 
warning  that  violent  storms  might  now  and  then  wash  away  the 
sand  and  denude  the  clay  down  to  a depth  of  12  to  12.5  m. 
below  w.  1.  This  circumstance  had  to  be  borne  in  mind  when 
the  depth,  at  which  the  foundations  were  to  be  laid  for  the 
head  had  to  be  decided  upon. 

The  task  was,  therefore,  to  proceed  in  a manner  such  as  to 
facilitate  a future  extension  of  the  breakwater  without  diffi- 
culty and  without  great  expense,  and  at  the  same  time  to  make 
the  head  so  strong  that  it  could  permanently  be  relied  upon. 

At  first  it  was  contemplated  to  terminate  the  breakwater  by  a 
caisson  founded  with  the  aid  of  compressed  air.  Apart  however 
from  the  high  expense  which  would  have  become  useless  in  case 
of  any  further  extension,  it  would  have  been  very  difficult  to 
carry  out  this  plan,  considering  the  heavy  breakers  which  west 
winds  cause  on  the  Southern  bar  which  is  stretched  out  in  front 
of  the  mole.  Similar  objections  would  have  applied  to  the  appli- 
cation of  stone  cribs, as  had  been  used  at  Heyst,or  cylindrical  shell 
caissons,  applied  to  Stolpmiinde  in  the  recent  improvements  of 
the  new  mole  heads. Again,  if  it  really  had  been  possible  to  force 
the  open  box  or  semi-cylinder,  whose  height  would  have  had 
to  be  about  14  m.,  down  to  the  surface  of  the  clay  by 
means  of  dredging,  there  would  yet  have  been  danger  of  scour- 
ing since  the  clay  stratum  is  sometimes  laid  bare  during  heavy 
storms.  The  conditions  favoured  however  an  understructure 
for  the  head  consisting  of  sheet  piling  and  stone  hearting,  as 
this  work  could  be  done  from  a fixed  staging  and  would  much 
less  depend  upon  the  sea  and  the  weather,  and  be  cheaper  in 
addition.  It  seemed  also  to  be  more  suitable  to  terminate  the 
head  by  sheet  piling,  provided  that  there  were  no  repetition  of 
the  terrace  which  had  proved  so  disadvantageous  in  several 
instances.  Precautionary  measures  would  indeed  have  to  be 
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adopted  against  any  gradual  weakening  of  the  piles  of  the  front 
wall  by  the  erosion  of  the  waves,  the  water  currents,  and  the 
ice,  and  by  the  direct  crush  from  the  ice.  Under  these  circum- 
stances a second  wall,  a protective  wall  in  front  of  the  real  one, 
seemed  to  offer  advantages.  There  was,  however,  an  uncer- 
tainly as  regards  wooden  sheet  piling.  It  looked  doubtful 
whether  the  piles  could  be  driven  in  without  suffering  a good 
deal  of  damage  from  the  stone  and  in  the  heavy  firm  clay,  and 
whether  they  could  be  closed  up  well  enough  to  the  inner  sheet 
piling.  For  these  reasons  the  experiment  was  made  to  construct 
the  outer  wall  of  the  head  of  iron  piles  which  at  any  rate  could 
be  driven  to  much  greater  depths. 

In  starting  operations  on  the  under  structure  of  the  head,  two 
wooden  walls  were  first  run  down  between  the  two  lateral 
walls  to  serve  as  anchor  walls.  These  two  walls  are  10  m 
apart.  5.5  m.  in  front  of  the  outer  wall  another  closer  wall  was 
provided  for  the  purpose  of  keeping  the  loose  stones  of  the  mole 
head  well  back  during  the  piling  of  the  front  wall.  This  front 
wall  was  then  driven  in  8 m.  in  front  of  the  latter  wall,  and  the 
large  gaps  which  were  left  at  the  two  corners  were  closed  up  by 
a number  of  auxiliary  piles  rammed  in  more  obliquely  behind 
the  sheet.  The  front  wall  was  preliminarely  anchored,  making 
use  of  the  two  anchor  walls  behind.  The  mutual  anchoring  of 
the  two  longitudinal  sheet  pilings  is  also  preliminary  until  the 
final  anchors  can  be  secured  in  the  brickwork  of  the  upper  mole 
structure.  The  piles  of  the  front  wall  and  of  the  adjoining 
lengths  of  the  two  wings  have  a mean  thickness  of  about  40  cm, 
and  they  penetrate  to  a depth  of  16  m.  below  m.  m.  1.,  being 
thus  imbedded  in  3.5  or  4 m.  of  firm  clay.  The  understructure 
of  the  head  was  filled  up  with  stones  preliminary  only  to  within 
3 or  4 m.  below  the  m.  w.  1.,  lest  the  initial  pressures  become 
too  large. 

In  this  state  of  completion  the  head  remained  from  autumn 
92  till  summer  93.  It  resisted  the  gale  of  Dec.  25/26  1902  suc- 
cessfully. At  that  time  pits  from  12  to  12.5  m.  in  depth  had 
been  formed  beneath  m.  w.  1.  The  clay  was  laid  bare,  and 
deep  furrows  were  noticed  in  its  surface.  This  observation 
supported  the  presumption  that  even  the  heavy  stratum  of  clay 
was  at  this  depth  still  subject  to  the  force  of  the  currents. 

Some  considerable  time  after  completing  this  strong  mole 
construction  in  accordance  with  the  requirements  of  the  case, 
the  outer  iron  wall  was  started  upon.  The  poles  are  iron  pipes, 
40  cm.  internal  diameter  and  10  millimetres  wall  thickness. 
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These  pipes  were  carefully  filled  with  concrete  after  having 
been  driven  in. 

The  length  of  these  pipes  is,  in  the  front  wall  and  over  a 
length  of  4 m.  of  the  sides,  19.3  m.,  in  other  parts  17.3  m.,  so 
that  these  iron  pipes  penetrate  in  the  front  wall  and  in  its  con- 
nections down  to  18  m.  below  m.  w.  1.  and  at  least  5.5  m.  into 
the  firm  clay. 

In  the  first  experiments  riveted  and  welded  pipes  were  used. 
It  resulted  however  that  the  riveted  pipes  were  inferior  in  several 
respects.  They  were  not  sufficiently  strong  to  withstand  the 
blows  ; the  rivets  were  in  the  way  when  the  spoil  had  to  be 
removed  and  bored  out  of  the  pipes  ; and  they  were  not  suffi- 
ciently tight  to  permit  of  being  filled  with  concrete  in  the  dry 
under  application  of  the  ram.  For  this  reason  welded  pipes 
were  ordered  ; they  were  strengthened  at  both  ends  and  provided 
with  a blunt  edge  below.  Before  they  were  fixed,  stones  and 
parts  of  the  wreck  were  first  removed  by  means  of  a suction 
dredger  and  by  divers.  The  pipes  were  driven  in  by  means  of 
steam  power,  the  monkey  weighing  1.3  tons,  2 m.  deep  into 
the  clay  in  the  first  instance.  By  means  of  boring  tobls  the 
spoil  was  then  removed  from  the  pipe  and  with  the  aid  of 
smaller  drills  holes  were  bored  underneath  the  foot  of  the  pipe 
to  a depth  of  1 or  2 m.  The  pipe  was  then  driven  further  down, 
the  drills  were  once  more  resorted  to,  and  this  was  continued 
until  the  projected  depth  had  been  reached.  The  pipe  was 
open  below,  but  the  clay  kept  it  so  completely  tight  that  the  wa- 
ter could  be  pumped  out.  The  concrete  was  then  brought  in  in 
layers  of  0.6  m.  and  rammed  down.  Altogether  69  of  these 
pipes  have  been  applied.  At  the  depth  of  12.5  m.  below  m.w.l., 
they  have  an  average  distance  of  0.5  metres  from  the  wooden 
piling  behind  and  of  0.25  m.  mutually.  The  first  experimental 
pipes  are  less  regular,  since  the  stones  could  not  first  be  remov- 
ed, and  the  pipes  had  to  be  driven  in  widely  apart  in  suitable 
spots.  As  auxiliary  iron  piles  could  not  be  added  in  order  to 
close  the  corner  gaps,  the  distances  between  the  iron  corner 
piles  .are  considerably  larger  than  with  the  wooden  piles  and 
amount  at  the  depth  of  12.5  m.  below  m.w.l.  to  0.6  and  0.75  m. 
Although  this  cannot  be  considered  a real  disadvantage  since 
the  corners  are  further  secured  by  means  of  the  wooden  piling 
behind,  a tighter  closing  up  of  the  corners  would  have  been 
desirable.  In  any  case  the  mole  head,  although  only  prelimina- 
rily anchored  as  mentioned,  has  since  August  1902  braved  many 
a heavy  storm  without  suffering  any  severe  damage  or  showing 
any  perceptible  concussion. 
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The  success  of  this  experiment  in  breakwater  head  foundation 
at  the  northern  mole  head  in  Memel  has  been  the  cause  of 
adopting  this  iron  steep  piling  also  for  the  restoration  of  the 
northern  molehead  at  Pillau.  This  head  is  certainly  not  less 
exposed  to  the  ravages  of  the  sea  than  the  head  of  the  southern 
breakwater,  and  it  is  further  endangered,  especially  during 
northern  gales  which  are  accompanied  by  the  heaviest  seas,  by 
a very  violent  shore  current.  This  current  rapidly  wears  the 
bottom  down  which  consists  of  fine  sand  ; hard  clay  is  only  met 
at  a considerable  depth. 

The  Baltic  end  of  the  Pillau  northern  mole  which  has  a length 
of  about  100  m.  was  only  built  in  the  years  1879  to  1883  in  the 
place  of  a fascine  work  construction  with  flat  slope  which  had 
been  destroyed  a few  years  after  its  erection.  The  construction 
had  been  effected  on  the  approved  lines  of  steep  break- 
water walls.  The  understructure  of  the  head  was  closed  by  a 
front  wall  as  at  Neufahrwasser,  but  here  as  at  the  Pillau  sout- 
hern mole,  a terrace  had  been  built  though  this  terrace  was 
only  5.5  m.  in  width.  The  brickwork  had  originally  been  given 
a thickness  of  1 m.  only  ; the  anchoring  of  this  front  wall  was 
moreover  stronger  than  on  the  southern  mole,  see  Pigs  5 &c., 
because  it  extended  further  inside. 

Already  during  the  building  operations,  pits  had  sometimes 
been  scooped  out  by  the  strong  currents  in  front  of  the  head, 
3 m.  in  depth,  i.  e.,  12  and  13  m.  below  mean  water  level.  In 
order  to  secure  the  wall  whose  piles  only  reached 
down  to  depth  of  15  m.  below  m.  w.  1.,  and  in  order  to 
prevent  the  stones  from  forcing  their  way  through  the  wide 
gaps,  a mound  of  large  stones  was  heaped  up,  especially  at  the 
corners  where  this  fall  of  stones  had  been  particularly  noticeable. 
This  deposit,  whose  stones  were  frequently  tossed  about  by  the 
heavy  seas  and  strong  currents  or  became  imbedded  in  the  bot- 
tom, had  frequently  to  be  replenished.  With  a slope  of  1 in  1/2, 
it  extended  up  to  4 m.  below  m.  w.  1.  in  front  of  the  front  wall. 
Apart  from  the  stone  mounds  larger  repairs  did  not  for  some 
time  prove  necessary  on  this  head  whose  terrace  brickwork  had 
afterwards  been  thickened  from  1 to  2 m.  But  the  heavy  gales 
of  December  1899  produced  pits  of  15  m.  depth  which  during 
the  gales  of  April  1902  came  up  close  to  the  front  wall.  To 
fill  up  these  spits,  8 fascines,  30  or  40  m.  in  length,  10  m.  in 
width,  and  1.40  thick  were  lowered,  and  the  gaps  left  between 
them  filled  with  dredged  spoil.  No  more  pits  have  been  formed 
since  then,  and  this  danger  appears  therefore  to  have  been  avert- 
ed. But  destruction  threatens  in  other  ways.  The  large  breaches 


— 25  — 


left  in  the  sheet  piling  had  allowed  so  many  stones  to  follow 
the  receding  waves  that  large  excavations  had  formed  which 
extended  3 m.  behind  the  wall.  These  excavations  were  re- 
peatedly filled  up  with  stones  and  concrete  and  so  far  as  pos- 
sible the  large  holes  in  the  wall  were  also  closed  by  means  of 
planks.  The  success  of  these  measures  was,  however,  not  last- 
ing. The  gale  of  December  25  and  26  1902  was  particularly 
destructive  ; these  recent  wall  repairs  were  smashed  again,  and 
four  anchors  were  broken  in  addition.  To  close  the  breaches  in 
the  piling,  iron  grids  were  lowered  down  to  depth  of  4 m. 
behind  the  piles,  and  these  hollows  filled  in  again  with  quarried 
stones.  Before  however  these  improvements  could  be  complet- 
ed, and  before  the  damaged  terrace  brikwork  could  be  restored, 
another  heavy  gale  of  Feb.  1903  almost  ruined  the  pier  head. 
The  terrace  brickwork  Was  crushed  and  broken  into  many 
pieces.  The  front  portion  of  the  head  had  severed  down  to  the 
anchor  shafts  in  a big  fissure  so  that  the  light  erected  on  the 
head  was  cut  off ; 11  m.  of  the  parapet  had  been  knocked 
off,  several  piles  of  the  front  wall  and  a large  number  of  the 
anchors  had  been  broken,  and  the  other  anchors  been  bent. 

In  the  restoration  work  all  the  anchors  were  renewed,  and 
this  time  galvanised  anchors  of  66  mm.  were  applied  in  the 
place  of  the  former  anchors  of  52  mm.,  and  the  sheet  piling  was 
repaired  by  fixing  wrought  iron  pipes,  4 and  5 m.  in  length, 
upon  the  stumps  of  the  broken-off  piles.  The  pipes  were  after- 
wards filled  with  concrete  ; the  crushed  brickwork  of  the  ter- 
race and  likewise  the  stones  of  the  understructure  near  the 
outer  walls  were  cleared  away  down  to  a depth  of  5 m.  so  that 
all  the  smaller  stones  could  be  removed  which  might  still  have 
fallen  through  the  gaps. 

The  thus  repaired  wall  could  however  not  be  considered 
strong  enough  to  resist  renrewed  violent  storms.  It  was  there- 
fore resolved  to  surround  the  head  at  the  front  with  a second 
wall.  The  success  realised  with  iron  piles  on  the  head  of  the 
new  southern  breakwater  in  Memel  seemed  to  recommend  the 
application  of  such  iron  piles  also  for  the  outer  wall  at  Pillau. 
As  it  was  not  possible,  nor  fortunately  necessary  either,  to 
drive  these  piles  through  all  the  rubble,  only  those  stones  piled 
up  immediately  in  front  of  the  wall  were  removed  down  to  8 m. 
below  m.  w.  1.,  and  the  iron  pipes  were  driven  in,  from  10  to 
12  cm.  apart,  and  packed  with  stones.  The  piles  ended 
below  in  a point ; the  clearing  operations  were  hence  not 
so  hard,  and  it  became  possible  to  ram  down  pipes  already  fixed 
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a little  further,  to  a depth  of  8.5  m.,  simply  by  removing  a few 
stones.  The  length  of  this  piling  is  10  m.,  the  internal  width 
40  cm.,  the  wall  thickness  9 mm.  Like  the  other  pipes  they 
were  betonised  inside.  In  order  to  get  tighter  joints  at  the 
front  corners  than  had  been  realised  with  the  cylindrical  piles 
at  Memel,  these  corner  pipes  were  made  broader  at  their  lower 
ends  than  above.  The  cross  section  of  the  pipe  ends  are  ellip- 
tical, the  great  axes  being  75  or  40,  the  small  axes  40  or  25  cm. 
in  length.  This  shape  of  the  piles  had  the  additional  advantage 
that  the  upper  belting  could  uniformly  be  fixed  to  the  fronts  of 
the  piles  heads,  all  the  piles  having  the  same  diameter  of  40  cm. 

The  iron  sheet  piling  covers  the  outer,  lateral  wall  of  the  pier 
head  over  a reach  of  3 m.,  while  the  severely  damaged  head 
wall  on  the  deep  water  side  is  covered  over  a length  of  7 m.  In 
order  further  to  secure  the  rubble  mound  in  front  and  the  new 
front  wall,  a double  row  of  great  blocks  of  10.5  m3  has  been 
laid  over  these  stones,  the  upper  edge  of  these  blocks  being  still 
about  5 m.  below  m.  w.  1. 

The  history  of  this  breakwater  head  is  another  proof  of  the 
superiority  of  this  type  of  construction  for  steep  harbour  dams. 
For  although  the  subsequent  shooting  of  rubble  in  front  of  the 
front  walls  somewhat  limits  the  strict  applicability  of  the  prin- 
ciple of  steep  walls,  yet  there  remain  about  5 m.  of  free  height 
of  sheet  piling  below  water  level  so  that  the  oscillatory  move- 
ments of  the  waves  will  to  a certain  extent  be  maintained,  and 
those  violent  impacts  be  avoided  which  have  been  noticed  on 
the  high  flat  slopes  of  the  southern  mole. 

These  deductions  will  finally  tend  to  establish  that,  for  the 
conditions  prevailing  on  the  Baltic  coasts,  the  approved-  of 
inexpensive  construction  of  steep  breakwater  dams,  resting  on 
an  understructure  of  sheet  piling,  is  recommendable  also  for  the 
construction  of  mole  heads,  provided  that  wide  gaps  are  avoid- 
ed in  the  sheet  piling,  that  the  piling  be  protected  against  the 
attacks  from  the  ice  and  water,  waves  and  currents,  and  that 
the  wall  descend  to  a sufficient  depth.  The  advantages  pointed 
out  cannot  be  attained  by  any  other  system  of  foundation  in 
anything  like  so  easy  and  inexpensive  a manner. 

Berlin,  Jan.  21,  1905. 
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a little  further,  to  a depth  of  8.5  m.,  simply  by  removing  a few 
stones.  The  length  of  this  piling  is  10  m.,  the  internal  width 
40  cm.,  the  wall  thickness  9 mm.  Like  the  other  pipes  they 
were  betonised  inside.  In  order  to  get  tighter  joints  at  the 
front  corners  than  had  been  realised  with  the  cylindrical  piles 
at  Memel,  these  corner  pipes  were  made  broader  at  their  lower 
ends  than  above.  The  cross  section  of  the  pipe  ends  are  ellip- 
tical, the  great  axes  being  75  or  40,  the  small  axes  40  or  25  cm. 
in  length.  This  shape  of  the  piles  had  the  additional  advantage 
that  the  upper  belting  could  uniformly  be  fixed  to  the  fronts  of 
the  piles  heads,  all  the  piles  having  the  same  diameter  of  40  cm. 

The  iron  sheet  piling  covers  the  outer,  lateral  wall  of  the  pier 
head  over  a reach  of  3 m.,  while  the  severely  damaged  head 
wall  on  the  deep  water  side  is  covered  over  a length  of  7 m.  In 
order  further  to  secure  the  rubble  mound  in  front  and  the  new 
front  wall,  a double  row  of  great  blocks  of  10.5  m3  has  been 
laid  over  these  stones,  the  upper  edge  of  these  blocks  being  still 
about  5 m.  below  m.  w.  1. 

The  history  of  this  breakwater  head  is  another  proof  of  the 
superiority  of  this  type  of  construction  for  steep  harbour  dams. 
For  although  the  subsequent  shooting  of  rubble  in  front  of  the 
front  walls  somewhat  limits  the  strict  applicability  of  the  prin- 
ciple of  steep  walls,  yet  there  remain  about  5 m.  of  free  height 
of  sheet  piling  below  water  level  so  that  the  oscillatory  move- 
ments of  the  waves  will  to  a certain  extent  be  maintained,  and 
those  violent  impacts  be  avoided  which  have  been  noticed  on 
the  high  flat  slopes  of  the  southern  mole. 

These  deductions  will  finally  tend  to  establish  that,  for  the 
conditions  prevailing  on  the  Baltic  coasts,  the  approved-  of 
inexpensive  construction  of  steep  breakwater  dams,  resting  on 
an  understructure  of  sheet  piling,  is  recommendable  also  for  the 
construction  of  mole  heads,  provided  that  wide  gaps  are  avoid- 
ed in  the  sheet  piling,  that  the  piling  be  protected  against  the 
attacks  from  the  ice  and  water,  waves  and  currents,  and  that 
the  wall  descend  to  a sufficient  depth.  The  advantages  pointed 
out  cannot  be  attained  by  any  other  system  of  foundation  in 
anything  like  so  easy  and  inexpensive  a manner. 

Berlin,  Jan.  21,  1905. 
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Les  plus  anciens  moles  des  cotes  prussiennes  se  composaient  en 
general  de  caissons  lestes  de  moellons;  ces  caissons  etaient  des 
coffrages  en  bois  fonees  s’etendant  dans  le  sens  longitudinal  et 
eclioues  a l’aide  de  moellons  de  lestage  a l’emplacement  voulu,  apres 
avoir  prealablement  approfondi  et  apian i le  fond  de  la  mer  par  les 
moyens  primitifs  connus  a l’epoque.  Ces  caissons  etaient  consolides 
par  des  cloisons  transversales  etablies  a 2m50  de  distance  les  unes 
des  autres ; d’autres  parois  encore  etaient  etablies  dans  le  sens  longi- 
tudinal en  nombre  variable,  suivant  la  largeur  du  caisson,  de  fagon  a 
donner  a l’ensemble  une  rigidite  suffisante.  Toutes  ces  cloisons,  ainsi 
que  les  parois  exterieures,  etaient  pleines.  Outre  les  madriers  de  fond 
qui  reliaient  la  base  des  coffrages,  les  caissons  etaient  encore  conso- 
lides par  des  planchers  dont  le  nombre  variait  de  1 a 3 suivant  la 
liauteur  du  coffrage  et  sur  lesquels  on  echouait  les  moellons  de  rem- 
plissage  (fig.  1). 

Un  enrochement  en  grosses  pierres  coule  le  long  de  la  paroi  exte- 
rieure  de  cette  jetee  augmentait  sensiblement  la  resistance  des 
coffrages ; des  pieux  battus  le  long  des  parois  exterieures  leur  assu- 
raient  une  position  verticale.  Ces  pieux  etaient  relies  en  contre-haut 
des  caissons  par  des  rnoises  sur  lesquelles  on  fixait  des  madriers 
formant  plancher  de  service. 

Etant  donne  que  les  exigences  de  la  navigation  n’imposaient  pas  a 
cette  epoque  des  mouillages  de  grande  profondeur  pour  les  ports  et 
leurs  bras  d’entree,  ces  moles  a coffrages  et  a enrocliements  qui  en 
limitaient  les  passes  d’entree  etaient  en  general  fondes  a de  faibles 
profondeurs.  On  a constate  lors  de  leur  demolition  que  ces  construe- 
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tions  descendaient  rarement  a plus  de  5 metres  sous  le  niveau  moyen 
des  eaux;  en  general  les  profondeurs  etaient  moindres.  En  outre  ces 
moles  n’emergeaient  guere  au-dessus  du  niveau  de  l’eau.  Le  plancher 
superieur  etait  le  plus  souvent  etabli  a 1 m.  a peine  en  contre-haut  du 
niveau  de  mer  moyenne. 

Ainsi  constitues,  ces  colFrages  a enrocliements  donnaient  lieu  a des 
travaux  permanents  de  reparation  et  d’entretien;  car  abstraction 
faite  des  affouillements,  qui  se  manifestaient  surtout  aux  extremites 
du  mole,  les  madriers  du  plancher  de  service  et  meme  les  moises 
superieures  etaient  emportees  a chaque  mer  houleuse,  malgre  leurs 
solides  boulons  d’attache,  et  les  moellons  souleves  et  lances  au  loin. 

Ce  systeme  de  mole  a coffrages  et  a enrocliements  est  encore  en 
usage  en  divers  points  de  la  cote  de  la  mer  Baltique ; en  Prusse  on  y a 
renonce  deja  depuis  1830,  a la  suite  des  inconvenients  que  nous  venons 
de  citer,  et  cependant  il  eut  ete  possible  de  continuer  a l’adopter,  en 
le  perfectionnant  de  fagon  a mieux  l’approprier  a sa  destination; 
ainsi  en  descendant  dune  part  sa  base  de  fondation  a une  plus  grande 
profondeur,  et  en  augmentant  la  hauteur  de  la  construction  en 
contrehaut  du  niveau  des  eaux,  on  aurait  majore  le  pouvoir  resistant 
qu’elle  doit  opposer  a l’action  des  vagues,  et  la  faire  servir  avec  plus 
de  succes  comme  mole  d’entree  pour  les  ports. 

Le  mole  a caissons  et  a enrocliements  fut  supplante  par  les  moles 
en  plateformes  de  clayonnages  et  de  fascinages  (fig.  2). 

Les  ouvrages  de  ce  type  ne  furent  pas  fondes  a une  plus  grande 
profondeur  que  les  moles  que  nous  venous  de  decrire ; il  ressort  meme 
des  constatations  faites  lors  des  demolitions  d’ouvrages  des  deux 
systemes,  que  les  moles  a fascinages  out  ete  fonces  le  plus  souvent 
suit  un  sol  moins  bien  dresse  et  prepare  que  pour  le  premier  genre  de 
mole.  Les  nouveaux  moles  comprenaient,  suivant  la  profondeur  plus 
ou  moins  grande  de  la  mer,  une  ou  plusieurs  plateformes  de  fasci- 
nages d’une  hauteur  variant  entre  0m94  et  lm26,  que  Ton  transportait 
par  flottage  depuis  leur  point  d’origine  jusqu’a  pied  d’oeuvre,  et  que 
Ton  echouait  en  les  lestant.  La  rangee  superieure  etait  recouverte  de 
fascinages  et  d'une  couche  d’un  metre  d’epaisseur  de  moellons  de 
petites  dimensions  et  de  gravier ; on  donnait  a la  partie  superieure 
un  leger  bombement  et  le  tout  etait  revetu  ensuite  d’un  pavage  en 
moellons  cubiques  de  fortes  dimensions.  Le  couronnement  du  mole 
egalement  legerement  bombe  avait  4 m.  de  largeur,  et  on  le  plagait  a 
peine  a 2 m.  au-dessus  des  eaux  ordinaires;  les  talus  avaient  3/1 
d’inclinaison  du  cote  du  large  et  2/1  du  cote  du  port;  ces  talus  s’eten- 
daient  de  part  et  d’autre  jusqu’au  pied  des  plateformes  en  fascinages. 
Les  moellons  du  revetement  de  couronnement  avaient  0m94,  ceux  des. 
talus  0ra78  de  hauteur. 
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La  resistance  des  revetement  s en  pierre  se  trouvait  encore  aug- 
ments par  des  pieux  en  chene  de  2m50  a 3m00  de  longueur  et  de 
Om16  X 0m16  d equarrissage,  battus  le  long  des  cretes  du  couronne- 
ment  et  le  long  des  talus  au  droit  de  la  ligne  d’eau,  les  premiers  a 
lm90,  et  les  seconds  a 0m47  de  distance  les  uns  des  autres. 

Les  moles  ainsi  construits  furent  l’objet  de  deteriorations  perma- 
nentes ; a chaque  tempete  les  pierres  du  revetement,  surtout  celles  du 
musoir  et  du  talus  tourne  vers  le  large,  etaient  enlevees  et  lancees  du 
cote  de  la  cote  et  a l’interieur  du  port.  On  attribua  cette  circonstance 
au  fait  que  les  moellons  ne  se  recouvraient  pas  suffisamment  les  uns 
les  autres  le  long  des  talus  du  mole,  dresses  suivant  une  faible  incli- 
naison,  et  que  toute  solidarity  faisant  defaut,  les  vagues  les  ebranlaient 
et  les  enlevaient. 

On  s’efforga  de  dresser  les  revetements  des  talus  suivant  une 
surface  plane,  offrant  le  moins  de  prise  possible  aux  vagues  defer- 
lantes ; on  plaga  a cet  effet  les  moellons  avec  la  tete  carree  la  plus 
lourde  et  la  plus  ebauchee  vers  le  haut,  et  leur  partie  amaigrie  vers  le 
bas,  on  les  bourra  convenablement  en  queue  avec  des  pierres  de 
petites  dimensions,  et  on  leur  donna  la  meilleure  assiette  possible. 
Neanmoins  il  ne  resulta  aucune  amelioration  de  ce  chef,  quoique  les 
moellons  fussent  arases  avec  beaucoup  de  soin  a leur  partie  supe- 
rieure,  leurs  joints  et  notamment  les  interstices  assez  grands  qui 
continuaient  a subsister  en  queue  presentaient  encore  aux  vagues  une 
prise  plus  que  suffisante  pour  ebranler  tous  les  elements  du  revete- 
ment et  en  emporter  les  pierres.  On  resolut  alors  de  magonner  les 
joints,  en  profitant  d’une  mer  calme,  et  Ton  coula  du  beton  sur  toute 
la  surface  decouverte  en  temps  de  basses  eaux.  II  s’ensuivit  une  cer- 
taine  amelioration,  mais  le  mal  ne  fut  pas  enraye;  le  poids  relative- 
ment  faible  des  moellons  du  revetement  constituait  la  cause  principale 
des  deteriorations,  et  l’on  ne  pouvait  songer  a le  majorer ; en  outre, 
les  parties  les  moins  resistantes  de  la  construction,  le  pied  du 
revetement  le  plus  expose  a Taction  de  la  mer  et  sa  base  du  cote  du 
large,  ne  pouvaient  etre  renforces.  Du  cote  du  port,  le  pied  du  talus 
fut  cependant  consolide  en  reliant  les  pieux  a leur  partie  posterieure 
par  plusieurs  cours  de  poutres,  et  en  y adossant  les  pierres  inferieures 
du  revetement.  Du  cote  du  large,  il  ne  fut  pas  possible  de  garantir  le 
pied  du  talus  par  une  defense  de  ce  genre.  On  y coula  des  enroclie- 
ments,  mais  ce  fut  en  vain,  les  talus  plats  des  moles  continuaient  a 
etre  souleves  par  les  vagues  et  les  moellons  lances  a l’interieur  du 
port.  Il  ne  restait  plus  qu’un  essai  a tenter  pour  limiter  autant  que 
possible  les  degats  que  subissait  le  revetement,  celui  d’ecliouer  dans 
les  parties  affouillees  et  approfondies  par  la  mer  le  long  du  pied  du 
mole,  de  nouveaux  fascinages. 
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Les  musoirs,  constituant  les  parties  les  plus  exposees  aux  attaques 
de  la  mer,  subirent  les  plus  fortes  deteriorations.  Lors  de  violentes 
tempetes  il  se  formait  par  suite  des  courants  intenses,  qui  en  resul- 
taient,  de  profonds  affouillements  le  long  de  la  cote  et  au  pied  des 
musoirs,  qui  provoquaient  l’affaissement  des  plateformes  en  fascinages 
inferieures,  et  la  ruine  de  la  superstructure.  Malgre  les  fascinages  de 
defense,  que  Ton  avait  echoues  ulterieurement,  les  degats  etaient 
tellement  frequents  et  importants,  que  l’on  renonca  a la  reconstruc- 
tion des  musoirs  qui  se  repetait  d’une  facon  permanente,  et  l’on 
resolut  do  les  defendre,  a l’aide  d’un  massif  d’enrochements  coules 
.suivant  un  talus  aussi  raide  que  possible  et  composes  de  moellons  de 
grandes  dimensions.  Ces  precautions  conduisirent  a de  bons  resultats, 
les  moellons  inferieurs  se  trouverent  ainsi  efficacement  lestes  par 
ceux  du  liaut ; ce  ne  fut  plus  qu’en  temps  de  tempetes  extraordinaires 
et  de  liautes  eaux  que  les  pierres  du  sommet  et  celles  des  faces  late- 
rals furent  encore  emportees  et  que  le  musoir  subissait  encore 
d’importantes  avaries. 

Eu  egard  aux  frequents  endommagements  des  talus  et  a la  deterio- 
ration pour  ainsi  dire  permanente  des  musoirs  et  des  extremites  des 
fascinages  situes  du  cote  du  large,  on  renonga  vers  1860  a la  suite 
d’un  avis  emis  par  le  conseiller  technique  superieur  de  cette  epoque 
G.  Hagen,  a ce  genre  de  construction  et  l’on  commenga  a executer 
des  moles  a parois  fortement  inclinees.  Hagen  avait  la  conviction  que 
les  moles  a talus  fortement  inclines  devaient  presenter  une  grande 
superiority  sur  les  ouvrages  a talus  plats,  au  point  de  vue  du  degre  de 
prise  offer t aux  vagues  par  les  deux  genres  de  parois. 

Lorsque  les  vagues  viennent  se  briser  centre-  une  paroi  verticale 
ou  fortement  inclinee  et  ajant  une  profondeur  suflisante,  ses  parti- 
cules  d’eau  s’animent  d’un  mouvement  oscillatoire ; les  remouscircu- 
laires  ainsi  produits  se  transforment  insensiblement  au  droit  de  la 
paroi  formant  obstacle  a la  masse  horizontal  du  dot,  en  un  courant 
montant  et  descendant.  Le  sommet  des  vagues  s’eleve  de  ce  fait  au 
droit  du  mur  a une  certaine  hauteur  et  le  creux  de  la  vague  descend 
d’une  hauteur  correspondante,  ce  qui  a pour  effet  d’nugmenter  la 
poussee  de  l’eau  et  d’affouiller  dans  une  certaine  mesure  ie  pied  de 
l’ouvrage  s’il  n’est  pas.  fonde  a une  profondeur  suflisante  pour  se 
soustraire  a l’action  en  question.  Mais  il  n’en  resulte  pour  le  mur 
aucune  augmentation  de  sollicitation,  si  ce  n’est  une  maj oration  de 
pression  hjdraulique  due  au  surcroit  de  hauteur  acquis  par  la  vague. 

Lorsque  la  vague  aborde  une  paroi  plane  et  peu  inclinee,  le  mouve- 
ment des  particules  inferieures  se  trouve  de  plus  en  plus  ralenti  par 
suite  des:  resistances-  au  frottement  presentees  par  les  elements  du 
talus  sur  lequel  elles  doivent  ramper,  et  le  mouvement  oscillatoire  de 
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la  vague  se  transforme  en  un  mouvement  de  plus  en  plus  accelere  de 
toute  la  masse  au  fur  et  a mesure  de  la  diminution  progressive  de  la 
hauteur  de  l’eau.  La  poussee  ainsi  produite  a ete  evaluee  par  Steven- 
son au  sextuple  de  la  pression  qui  s’exerce  contre  une  paroi  peu 
inclinee  sur  la  verticale. 

La  vitesse  allant  en  croissant  au  fur  et  a mesure  que  la  vague 
s’eleve  sur  un  talus  faiblement  incline,  la  poussee  augmente  dans  les 
memes  proportions,  et  elle  atteindra  sa  valeur  maxima  a hauteur  du 
niveau  de  flottaison.  En  revanche  la  poussee  diminue  sous  eau 
progressivement  et  proportionnellement  a la  profondeur  jusqu’au 
pied  du  talus;  et  il  se  fait,  si  l’on  s’en  rapporte  aux  constatations  de 
Hagen,  qu’elle  n’a  plus  aucune  action  a partir  de  4 ou  5 metres,  et 
meme  a partir  de  2 m.  50  en  ce  qui  concerne  la  mer  Baltique,  sur  des 
enrochements  composes  de  moellons  de  granit  d’un  volume  moyen. 
II  resulte  toutefois  d’experiences  faites  dans  ces  derniers  temps  en 
divers  points,  qu’il  convient  egalement  pour  la  mer  Baltique  de  consi- 
derer  la  profondeur  de  5 metres  comme  un  minimum  auquel  les 
enrochements  composes  de  pierres  volumineuses  ne  sont  plus 
emportes. 

Outre  la  poussee  presque  horizontale  que  nous  venons  de  consi- 
dered exercee  sur  la  face  du  talus  par  la  partie  frolante  des  vagues, 
il  se  produit  dans  les  joints  plus  ou  moins  grands  qui  separent  les 
moellons,  et  dans  les  vides  interieurs  del’ouvrage,  une  poussee  agis- 
sant  de  l’interieur  vers  l’exterieur  sur  les  divers  elements  du  revete- 
ment  du  talus  due  a la  sous-pression  de  la  partie  du  flot  montant  qui 
traverse  les  joints  et  les  vides  et  qui  tend  a soulever  les  pierres  de 
revetement. 

C’est  ce  qui  explique  que  les  moles  a plateformes  de  fascinages 
avec  revetemepts  en  pierre  donnent  de  mauvais  resultats,  lorsqu’ils 
sont  fortement  exposes  a l’action  des  vagues.  Le  revetement  en  moel- 
lons ne  resiste  generalement  pas  a la  poussee  que  les  vagues  exercent 
sur  le  pied  du  talus  s’il  est  laisse  sans  defense,  et  les  moellons  etant 
souleves,  l’ouvrage  est  compromis.  On  ne  parvient  a assurer  la  resis- 
tance du  revetement  qu’en  le  chargeant  suffisamment  a l’aide  de  mas- 
sifs moellons  d’enrochements. 

Le  systeme  de  mole  preconise  par  Hagen,  et  qui  fut  encore  appli- 
que dans  ces  derniers  temps  a la  construction  de  moles  a parois  forte- 
ment inclinees  de  certains  ports  prussiens  de  la  mer  Baltique,  consiste 
en  un  enrochement  s’elevant  sensiblemcnt  au  niveau  des  eaux 
moyennes  et  coule  entre  deux  parois  formees  de  files  de  pilots  reliees 
tous  les  2 m.  50  par  des  ancrages  en  fer ; le  tout  est  ensuite  surmonte 
dune  maconnerie  superieure  de  couronnement.  Ces  parois  sont 
inclinees  a 1/4 ; elles  sont  formees  de  pilots  en  bois  de  sapin  de  40  cm. 
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de  diametre  battus  jointivement  les  uns  a la  suite  des  autres.  L’emploi 
de  parois  de  ce  genre  ne  donne  lieu  a aucun  inconvenient  dans  la  mer 
Baltique,  ou  le  taret  est  inconnu,  et  ou  le  bois  peut  etre  considere 
comme  imperissable  sous  eau  et  meme  jusqu  a 0 m.  80  en  contrehaut 
du  niveau  des  eaux  moyennes. 

On  a donne  aux  premiers  moles  qui  furent  executes  suivant  ce 
systeme  a Stolpmunde  en  1864,  une  largeur  libre  de  6 m.  30  entre 
parois  au  niveau  des  eaux  moyennes ; le  couronnement  s’elevant  a 
2 m.  60  en  contrehaut  de  ce  niveau  a 4 m.  75  de  largeur;  il  porte  du 
cote  du  large  et  le  long  du  mole  un  mur-parapet  de  0 m.  94  de  hau- 
teur et  dune  largeur  variant  entre  0 m.  80  et  1 m.  25.  Quoique  la 
section  transversale  adoptee  pour  ces  moles  fut  relativement  faible,  et 
que  ces  constructions  soient  fortement  ebranlees  de  ce  chef  par  les 
grosses  tempetes,  elle  subsistent  encore  cependant  aujourd’hui  en 
majeure  partie  sans  avoir  ete  l’objet  de  notables  travaux  de  consoli- 
dation. Tous  les-  autres  moles  construits  jusqu’ici,  avec  les  soins 
voulus,  d’apres  ce  meme  type,  se  sont  egalement  bien  comportes.  Ce 
genre  de  construction  laisse  toutefois  a desirer  en  ce  qui  concerne 
T execution  du  musoir  de  l’ouvrage. 

A Stolpmunde  on  a donne,  tant  a,  1’infrastructure  qu’a  la  super- 
structure des  musoirs  des  moles,  une  forme  semi-circulaire  en  plan, 
dans  le  but  de  rednire  par  une  diminutioh  progressive  de  la  distance 
des  parois  laterales  planes  les  effets  dus  a l’action  des  vagues.  Les 
pilots  qui  entourent  les  musoirs  ayant  egalement  ete  battus  avec  un 
fruit  de  1/4,  la  paroi  conique  exterieure  devait  necessairement  pre- 
senter des  espaces  libres  entre  les  pieux  augmentant  de  liaut  en  bas. 
Cette  particularity  donna  lieu  a des  mecomptes,  des  l’achevement  de 
l’ouvrage ; les  moellons  de  remplissage  passaient  au  travers  de  ces 
espaces  libres,  et  cet  inconvenient  ne  fit  que  s’aggraver,  les  ouvertures 
ayant  augmente  avec  le  temps  a la  suite  de  ramaigrissement  subi  par 
les  tetes  des  pieux  sur  1 m.  environ  de  hauteur  sous  Taction  des 
glaces  et  des  courants.  Au  surplus,  e’est  aux  musoirs  que  le  defaut  de 
la  trop  faible  largeur  adoptee  pour  les  moles  se  fit  le  plus  sentir. 
Aussi,  ces  musoirs  furent-ils  fortement  eprouves  : plusieurs  ancrages 
se  rompirent  et  des  crevasses  s’ouvrirent  dans  les  maconneries;  on 
devait,  cliaque  fois  que  le  temps  se  remettait  au  calme,  proceder  a la 
refection  de  l’infrastructure  et  a celle  de  la  superstructure.  Malgre 
ces  circonstances  defavorables  et  les  attaques  violentes  auxquelles  ces 
musoirs  furent  exposes,  ils  resisterent  toutefois  jusque  dans  ces  der- 
niers  temps,  c’est-a-dire  pendant  36  ans  environ,  a toutes  les  tempetes, 
et  malgre  les  ravages  qu’ils  subirent  et  qui  aggraverent  leur  etat,  ils 
ne  furent  demolis  que  parce  qu’on  jugea  necessaire  de  prolonger  les 
moles. 
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Les  inconvenients  presentes  par  ces  premiers  musoirs  de  moles 
construits  avec  des  parois  de  pilots  presque  verticales,  devaient 
surtout  etre  attribues  au  mode  d’execution  du  travail  et  beaucoup 
moins  a un  defaut  inherent  au  systeme. 

On  aurait  du  leur  donner  plus  d’ampleur,  et  majorer  la  section 
transversale ; en  outre  la  tete  des  pieux  aurait  du  recovoir  une  forme 
plus  appropriee  de  facon  a les  rapprocher  et  a diminuer  les  ouver- 
tures ; enfin  les  ravages  produits  par  les  glagons  et  par  le  courant 
auraient  pu  etre  evites  en  armant  les  pieux  de  ferrures  de  defense. 

Ces  inconvenients  furent  cause  toutefois  que  l’on  adopta  pour  les 
moles  executes  environ  10  ans  plus  tard  au  port  de  Rugenwalder- 
miinde,  voisin  de  Stolpmiinde,  d’autres  dispositions.  On  conserva 
pour  le  bee  des  musoirs  la  forme  semi-circulaire  en  plan,  mais  on  le 
borda  par  un  mur  compose  de  blocs  de  beton  superposes,  a joints 
radiaux,  et  l’on  en  forma  l’interieur  a l’aide  d’un  remplissage  en 
moellons  (fig.  3 et  3a).  Ce  mur  exterieur  descendait  a 7 m.  sous  le 
niveau  des  eaux  moyennes  ; il  avait  3 m.  50  d’epaisseur  a la  base  et 
2 m.  40  a la  par  tie  superieure. 

On  eut  recours  a de  solides  echafaudages  pour  la  mise  en  oeuvre  des 
blocs  de  beton,  et  pour  la  construction  du  mole.  Avant  d’echouer 
les  blocs  inferieurs,  le  sol  situe  a 5 metres  sous  eau  fut  approfondi  de 
2 metres ; un  fort  ensablement  de  la  fosse  preparee  pour  les  musoirs 
etant  survenu,  on  eut  recours  a des  plongeurs  pour  aplanir  au 
moment  de  la  pose  de  chaque  bloc  l’emplacement  qui  lui  etait  destine. 

Les  dimensions  donnees  aux  musoirs  etant  suffisantes  et  leur  mode 
de  jonction  aux  moles  proprement  dits  ayant  ete  realise  dans  de 
bonnes  conditions,  on  n’eut  pas  a craindre  de  voir  la  construction 
ebranlee  par  les  attaques  de  la  mer.  Les  blocs  en  beton  furent 
fagonnes  avec  soin,  et  on  s’efforga  de  reduire  autant  que  possible  les 
joints  des  different®  blocs  et  des  diverses  couches.  Ces  couches 
furent  placees  legerement  en  retraite  les  unes  sur  les  autres  du  cote 
exterieur  pour  que  la  construction  ne  presentat  aucun  obstacle  au  flot 
montant. 

En  contrehaut  du  niveau  de  l’eau,  tous  les  joints  furent  remplis  au 
mortier  de  ciment;  la  magonnerie  du  couronnement  a ete  executee 
d’apres  la  methode  usuelle  et  surmontee  d’un  mur-parapet. 

Ces  musoirs  construits  depuis  20  ans  environ,  n’ontsouffert  jusqu ’ici 
aucune  deterioration  importante.  Mais  un  nouvel  inconvenient  inhe- 
rent au  systeme  meme  de  ce  genre  de  construction  fut  constate,  pen- 
dant 1’ execution  du  musoir  Est;  apres  le  placement  des  3 premieres 
rangees  de  blocs,  une  violente  tempete  se  dechaina  et  des  afiouille- 
ments  se  produisirent  dans  le  sable  qui  entourait  le  pied  du  musoir  ; 
ce  dernier  fut  mis  a decouvert  et  les  couches  de  blocs  s’affaisserent. 
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Ce  ne  fut  qu’avec  beaucoup  de  peine  et  avec  de  grandes  pertes  de 
temps  qu’on  parvint  a eviter  l’ecroulement  complet  de  la  construc- 
tion, et  qu’on  put  donner  a l’ouvrage  une  nouvelle  base  de  fondation. 
Pour  combattre  ce  danger  permanent  qui  menacait  les  musoirs,  on 
en  protegea  le  pied  par  un  enrochement  de  lourds  moellons  en  granit 
ne  s’elevant  pas  a plus  de  4 m.  50  sous  le  niveau  des  eaux  moyennes, 
conformement  au  principe  mentionne  precedemment  au  sujet  de 
l’action  des  vagues  sur  les  moles  a parois  fortement  inclinees.  Toute- 
fois  les  releves  continuels  qu’il  faut  faire  pour  constater  l’etat  de  ces 
enrocliements  et  leur  entretien,  les  fortes  tempetes  les  ravageant 
toujours  encore  surtout  au  droit  des  bees,  sont  assujetissants ; en 
outre,  on  ne  peut  pas  toujours  remedier  en  temps  opportun  a la  situa- 
tion et  donner  aux  reparations  l’importance  qu’elles  comportent.  II 
eut  ete  possible  de  renoncer  a de  tels  enrocliements,  si  Ton  avait 
fonde  l’ouvrage  a une  profondeur  suffisante,  mais  les  depenses  eussent 
augmente  dans  de  fortes  proportions . La  construction  de  ces  musoirs 
fut  neanmoins  deja  tres  onereuse  telle  qu’elle  fut  executee ; et  Ton  se 
decida,  pour  ce  motif,  a en  revenir  a l’ancien  systeme  et  a adopter 
pour  les  musoirs  des  parois  exterieures  en  pilotis,  auxquelles  on  fit 
subir  toutefois  avec  le  temps  des  modifications  diverses. 

Avant  d’entrer  dans  des  details  a ce  sujet,  faisons  connaitre  com- 
ment Ton  proceda  a T execution  du  prolongejnent  des  moles  de  Stolp- 
miinde,  qui  fut  termine  il  y a 3 ans  a peine,  et  dont  les  nouveaux 
musoirs  ne  comportent  pas  de  parois  en  pilotis;  leur  mode  de 
construction  a de  l’anologie  avec  celui  qui  fut  applique  pour  les 
musoirs  de  Rugenwaldermunde. 

Afin  de  mieux  utiliser  le  flot  descendant  et  le  courant  qui  baigne  la 
cote,  en  faveur  du  mouillage  du  port  de  Stolpmunde,  et  en  outre 
pour  donner  plus  de  largeur  a la  passe  d’entree  devenue  insuffisante, 
on  decida  de  demolir  les  musoirs  des  anciens  moles,  et  de  les  recon- 
struire  apres  avoir  prolonge  les  moles  proprement  dits  plus  avant 
dans  la  mer  en  leur  dormant  en  plan  une  forme  plus  appropriee.  Les 
nouveaux  musoirs  etant  fortement  exposes  aux  attaques  de  la  mer, 
Ton  songea  a les  construire  suivant  un  type  plus  resistant  que  celui 
comprenant  des  parois  de  pilots  et  des  enrochements,  quoique  ce 
dernier  systeme  ait  encore  recemment  ete  employe  dans  la  construc- 
tion de  plusieurs  nouveaux  moles.  On  se  proposa  de  realiser  des 
musoirs  dune  piece,  formant  done  une  sorte  de  monolithe,  aussi 
massif  que  possible,  et  pour  y arriver  Ton  fit  usage  d’un  caisson 
metallique  special. 

Le  caisson  fonceusuel  ne  pouvait  etre  mis  en  oeuvre  dans  le  cas  dont 
il  s’agit  parce  que  le  mouillage  du  port  interieur,  ne  comportant  que 
4 m.  50d’eau  aux  points  oil  les  caissons  furent  monies,  cette  pro  foil- 
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deur  eut  ete  insuffisante  pour  l’immersion  de  caissons  fonc^s  pourvus 
de  pieces  d’assemblage  et  d’etangonnement  de  fortes  dimensions.  On 
eut  recours  a des  caissons  sans  fond  ayant  10  metres  de  largeur  et 
15  metres  de  longueur,  y compris  la  longueur  de  la  partie  semi- 
cylindrique  formant  bee.  Les  parois  avaient  9 m.  de  hauteur  et 
8 mm.  d’epaisseur;  elles  furent  raidies  par  des  fers  profiles  ajustes 
sur  la  face  interieure.  En  outre  les  parois  de  cette  enveloppe  cylin- 
drique furent  reliees,  surtout  en  vue  du  transport,  a mi-hauteur 
environ  par  2 entretoisses  et  par  une  poutre  longitudinale  de  2 m.  20 
de  hauteur.  Pour  maintenir  les  caissons  a flot,  et  pour  les  transporter 
a pied  d’ oeuvre  on  fit  usage  de  deux  caisses  metalliques  etanches 
appliquees  a leurs  flancs,  et  on  proceda  a leur  echouage,  en  admet- 
tant  l’eau  dans  ces  flotteurs.  On  avait  prealablement  drague  une 
fosse  de  3 m.  20  environ  de  profondeur  sous  le  niveau  de  fond,  situe 
a 5 m.  sous  le  niveau  des  eaux  moyennes ; les  caissons  s’etant  encore 
abaisses  ensuite  de  0 m.  30,  leurs  bases  se  trouvaient  done  placees  a 
8 m.  50  sous  ce  dernier  niveau. 

On  entoura  leur  pied  de  plateformes  en  fascinages  lestees, 
pour  parer  aux  dangers  des  affouillements.  Le  remplissage  de  cliaque 
caisson  a ete  fait  jusqu’a  1 metre  sous  le  niveau  de  mer  moyenne,  a 
l’aide  de  sacs  de  beton.  Le  beton  etait  compose  en  volume  dune 
partie  de  ciment  pour  quatre  de  gravier  de  l’estran.  Le  remplissage 
jusqu’a  0 m.  30  au-dessus  du  niveau  de  mer  moyenne  a ete  execute 
en  beton  dame,  de  memo  composition,  et  coule  directement.  Cette 
infrastructure  fut  surmontee  du  couronnement  usuel,  compose  le  long 
des  parois  exterieures  d’une  maconnerie  en  moellons  de  granit  au 
mortier  de  ciment,  et  a l’interieur  d’une  maconnerie  de  beton.  (Voir 
fig.  4,  4a,  etc.) 

Ce  mode  de  construction  est  relativement  onereux,  mais  il  est 
probable  qu’on  sera  arrive  au  but  que  l’on  se  proposait  d’atteindre, 
celui  de  former  des  musoirs  monolitlies.  II  y a lieu  d’esperer  que 
ces  ouvrages  resisteront  pendant  plusieurs  dizaines  d’annees,  e’est-a- 
dire  tant  que  l’enveloppe  metallique  exterieure  restera  intacte,  si  l’on 
a soin  de  combattre  les  affouillements  en  entre tenant  les  defenses 
etablies  a leur  pied.  II  convient  de  faire  remarquer  ici  que  les  plate- 
formes  en  fascinage  lesteeS  dont  il  avait  ete  fait  usage,  n’ont  pas 
repondu  a leur  but ; elles  furent  emportees  par  la  mer  et  ne  consti- 
tuerent  done  pas  un  moyen  de  protection  suffisante.  On  les  remplaca 
par  des  plateformes  de  10  metres  de  largeur  recouvertes  d’un  enro- 
chement  de  moellons. 

Revenons,  apres  cette  derniere  description,  aux  musoirs  dont 
1 infrastructure  est  limitee  par  une  paroi  externe  en  pieux  jointifs, 
et  faisons  connaitre  comment  l’on  remedia  aux  inconvenients  qu’ac- 


— 10  — 


cuserent  les  premiers  musoirs  de  ce  type  qui  furent  construits  a 
Stolpmunde. 

Pour  eviter  les  espaces  libres  que  presentaient  ces  parois  entre  les 
pieux  par  suite  de  la  forme  semi-circulaire,  qui  avait  ete  adoptee  en 
plan  et  du  fruit  des  pieux,  on  commenga  par  renoncer  ala  forme  circu- 
late et  l’on  borda  l’infrastructure  des  musoirs  par  des  parois  planes, 
de  maniere  a opposer  aux  vagues  un  mur  frontal  rectiligne.  II  fut 
possible  de  la  sorte  de  battre  des  files  'de  pieux  jointifs  comme  celles 
des  parois  laterales  des  moles.  Des  espaces  libres  subsistaient  toutefois 
encore  a l’intersection  de  ces  parois;  pour  les  fermer  on  enfonga 
contre  ces  pieux  une  serie  d’autres  pieux  exterieurs  plus  fortement 
inclines  que  les  premiers.  II  importe  pour  assurer  la  duree  dun 
musoir  ainsi  forme  de  pourvoir  a un  solide  ancrage  du  mur  frontal ; on 
y arrive  en  reliant  ce  dernier  a une  ferrure  d’attache  embrassant  une 
serie  de  pieux  battus  a l’interieur  meme  du  mole,  et  en  reliant  encore 
ces  derniers  pieux  a un  second  ancrage  posterieur. 

On  executa  de  la  sorte  le  musoir  du  mole  Ouest  de  Neufahrwasser ; 
on  donna  en  outre  aux  magonneries  de  couronnement  la  meme  forme 
en  plan  qu a Infrastructure ; ces  magonneries  se  terminent  done  par 
des  faces  planes,  se  coupant  a angle  droit,  et  etablies  dans  le  prolon- 
gement  meme  des  faces  de  1’ infrastructure. 

On  n’a  pas  encore  constate  de  degats  411  mole,  ni  au  musoir  de 
l’ouvrage  que  nous  venous  de  citer,  et  qui  a ete  execute  il  y a 17  ans 
environ.  II  convient  toutefois  de  faire  remarquer  que  ce  mole  occupe 
un  emplacement  assez  favorable,  et  qu’il  se  trouve  a l’abri  des  grosses 
tempetes.  Le  musoir  du  mole  Est  de  Swimiemiinde,  qui  a ete  execute 
d’apres  le  meme  systeme,  et  qui  forme  1’extremite  d’un  mole  construit 
avec  des  plateformes  lestees  s’est  egalement  bien  comporte,  quoique 
contraircment  au  precedent,  il  soit  fortement  expose  aux  attaques  de 
la  mer. 

L’emploi  de  murs  frontaux  a parois  planes  n’a  pourtant  pas  tou- 
jours  conduit  a de  bons  resultats;  mais  ce  fait  doit  etre  attribue 
a des  circonstances  speciales,  au  sujet  desquelles  nous  allons  entrer 
dans  quelques  details. 

Les  deux  musoirs  des  moles  de  Pillau  ont  ete  particulierement 
eprouves,  surtout  celui  du  Sud.  Les  nouveaux  moles  de  Pillau  ont  ete 
construits  il  y a 25  ans  environ  d’apres  le  systeme  adopte  pour  tous  les 
moles  recents  executes  sur  la  cote  prusienne  de  la  mer  Baltique  (fig. 
n°  5 p.  p.).  Leur  largeur  est  de  9 m.  50  au  niveau  des  eaux  moyennes 
entre  les  files  de  pieux.  Leur  couronnement  a 8 m.  de  largeur  et  3 m.  10 
de  hauteur  au-dessus  du  niveau  des  eaux  moyennes.  Le  mole  Nord, 
qui  serf  de  poste  de  sauvetage  aux  bateaux,  et  qui  est  muni  de  fanaux, 
est  borde  sur  tout  son  pour  tour  et  sur  celui  du  musoir  par  un  mur 
parapet. 
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Les  musoirs  des  deux  moles,  et  le  mole  proprement  dit  du  Sud  sont 
fortement  battus  par  les  vagues ; c’est  ce  qui  explique  qu’on  ait  donne 
ime  largeur  si  importante  a la  section  transversale  de  ces  ouvrages,  et 
c’est  pourquoi  l’on  a juge  utile,  en  outre,  de  majorer  celle  des 
musoirs  et  de  porter  celle  de  leur  infrastructure  a 14  metres.  On  a 
adopte  pour  l’infrastructure  du  musoir  du  mole  Nord  des  parois  ter- 
minals planes,  analogues  a celles  du  mole  de  Neufahrwasser ; on  a 
donne  a celle  du  musoir  du  mole  Sud  en  plan  la  forme  dune  ligne 
brisee,  correspondante  a un  demi  hexagone.  Mais  contrairement  a 
ce  qui  fut  execute  a Neufahrwasser,  Swinnemiinde  et  aux  anciens 
musoirs  de  Stolpmunde,  ou  les  maconneries  de  couronnement  furent 
poussees  jusqu'au  parement  exterieur  du  mur  de  tete;  on  arreta  a 
Pillau  la  superstructure  a 5 in.  50  de  distance  du  mur  frontal  pour  le 
mole  Nord,  et  a 9 m.  de  distance  pour  le  mole  Sud  (fig.  5a,  5&,  etc.). 
Dans  rintervalle  compris  entre  cette  superstructure  et  le  mur  frontal, 
on  se  contenta  d’executer  une  maconnerie  horizontale  d’un  metre  a 
peine  d’epaisseur  en  contrehaut  de  l’enrocliement  des  moellons  com- 
pris entre  les  files  de  pieux  ; on  forma  ainsi  une  sorte  de  banquette 
couvrant  le  bee  des  musoirs,  dont  le  corps  fut  surmonte  d’un  couron- 
nement complet.  L’eau  atteignait  9 m.  de  profondeur  devant  les 
musoirs  lorsqu’on  entama  les  travaux. 

On  fit  usage  de  pieux  de  15  m.  de  longueur,  et  l’on  estimait  que 
cette  grande  longueur  dispenserait  de  prendre  des  precautions  spe- 
cials de  defense,  pour  parer  au  danger  des  affouillements. 

Le  musoir  du  mole  Sud  acheve  en  1885,  fut  deja  soumis  des  le  mois 
de  septembre  de  la  meme  annee  a l’attaque  des  vagues  soulevees  par 
une  violente  tempete  qui  dura  2 jours,  et  que  provoquerent  les  vents 
intenses  du  Sud-Ouest  et  du  Nord-Ouest,  dont  la  vitesse  atteignit 
25  metres  par  seconde.  Toute  la  partie  anterieure  du  musoir,  la 
maconnerie  formant  banquette  et  une  grande  partie  des  parois  en  files 
de  pieux  entourant  la  tete  furent  detruites ; les  moellons  de  remplissage 
s’ecoulerent  a tel  point  que  meme  les  maconneries  du  couronnement 
se  trouverent  sans  soutien,  et  que  le  musoir  s’affaissa  en  s’inclinant  de 
10  cm.  vers  l’avant,  et  se  detaclia  du  restant  du  mole  en  presentant 
une  large  crevasse  a sa  partie  superieure. 

On  attribua  la  cause  principale  de  cet  accident,  dont  les  suites 
furent  des  plus  facheuses,  au  fait  que  les  maconneries  de  superstruc- 
ture avaient  ete  interrompues  a une  grande  distance  de  la  paroi  des 
pieux  de  tete,  pour  recouvrir  cette  partie  par  une  simple  banquette. 
La  resistance  opposee  par  cette  derniere  sollicitee  alternativement  de 
bas  en  haut  par  l’eau  sous  pression  qui  penetrait  par  les  vides  des 
pieux  et  de  l’enrochement,  et  de  haut  en  bas,  par  les  vagues,  qui  en 
batlaient  le  dessus,  etait  d’autant  plus  faible  que  sa  largeur  etait 
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considerable ici.  En  outre  les  magoimeries  de  la  banquette  man- 
quaient  de  solidarity  par  suite  des  ouveriures  dont  elles  etaient 
percees  pour  le  passage  des  fers  d’ancrage  de  la  tete;  minees  par 
l’excavation  qui  s’etait  produite,  elles  se  disloquerent  forcement  et 
s’ecroulerent.  Les  ancrages  de  la  paroi  frontaie  se  rompirent,  les 
pieux  eux-memes  cederent  a la  poussee  des  moellons  de  remplissage 
et  se  briserent  a hauteur  du  sol ; les  moellons  n’etant  plus  retenus,  se 
repandirent  sur  une  large  etendue  autour  du  musoir. 

II  y a lieu  de  remarquer  que  les  musoirs  d’autres  moles  construits 
avec  banquettes  d’apres  le  type  du  musoir  Sud  de  Pillau,  subirent 
egalement  des  ravages  plus  ou  moms  importants  suivant  la  violence 
des  attaques  de  la  mer  auxquelles  ils  furent  exposes  et  suivant  le 
pouvoir  resistant  des  maconneries  memes  de  la  banquette,  c’est-a-dire 
suivant  la  hauteur  a laquelle  elle  fut  etablie,  son  epaisseur,  sa 
largeur  et  sa  conformation. 

Apres  la  grave  deterioration  du  bee  du  musoir  du  Sud,  il  importait 
de  prevenir  l’ecroulement  du  corps  du  musoir.  On  renonca  a reconsti- 
tuer  de  nouvelles  parois  de  pieux  jointifs,  les  moellons  qui  s’etaient 
ecroules  empechant  le  battage  de  nouveaux  pilots  en  bois.  On  decida 
de  laisser  subsister  cet  enrochement  tel  qu’il  s’etait  forme  pour  servir 
de  defense,  et  on  en  augmenta  meme  encore  la  hauteur  en  y echouant 
de  nouveaux  moellons  en  granit,  jusqu’en  contrehaut  du  niveau  de 
mer  moyenne.  On  entretint  cet  enrochement  a titre  provisoire  pendant 
plusieurs  annees  en  y echouant  de  nombreux  blocs  : 4000  m.  c.  de 
moellons  d’un  volume  variant  de  0,4  m.  c.alm.c.  y furent  coules 
jusqu’en  1891.  On  decida  ensuite  de  transformer  cet  enrochement 
provisoire  en  une  defense  definitive,  on  forma  autour  du  musoir  une 
berme  de  3 m.  de  largeur  au  niveau  de  mer  moyenne,  et  on  profila  le 
talus  suivant  deux  inclinaisons  consecutives. 

Pour  garantir  cet  enrochement  et  empecher  que  les  moellons  ne 
soient  emportes,  on  projeta  de  revetir  la  berme  et  les  talus  de  blocs 
maconnes  ayant  5 m.  c.  de  volume.  On  estima  qu’il  faudrait 
9000  m.  c.  de  moellons  et  1000  blocs  du  dit  volume.  Ces  derniers 
furent  composes  a l’aide  de  moellons  en  granit  maconnes  au  mortier 
de  ciment  dune  composition  de  1 : 3;  ils  avaient  2 m.  de  longueur, 
1.50  de  largeur  et  lm67  de  hauteur;  leur  poids  atteignait  12fc5.  De 
1892  a 1894  on  poursuivit  l’execution  des  travaux  de  defense  d’apres 
ce  programme ; ils  touchaient  a leur  fin  quand  une  tempete  survint  en 
novembre  1894  et  en  ravagea  toute  la  partie  superieure;  tons  les 
moellons  et  blocs  situes  en  contrehaut  de  la  cote  2.30  sous  le  niveau 
de  mer  moyenne  furent  enleves  et  jetes  en  majeure  partie  a bas  des 
talus. 

Toutes  les  mesures  de  precaution  prises  dans  la  suite  pour  assurer 


la  resistance  da  musoir  du  mole  Sud  consisterent  a reconslituer  et  a 
entretenir  cet  enrochement  de  defense ; il  en  est  resulte  ainsi  insensi- 
blement  une  certaine  transformation  du  systeme  de  revetement 
adopte  pour  l’enrochement,  en  ce  sens  que  conformement  a ce 
qu’avait  inontre  l’experience,  il  fut  necessaire  de  donner  aux  blocs  de 
revetement  des  dimensions  de  plus  en  plus  considerables.  On  echoua 
d’abord  un  grand  nombre  de  blocs  de  dimensions  reduites  pour  fermer  - 
les  vides  et  dresser  une  surface  superieure  plane,  que  Ton  lesta  de 
11  blocs  de  18  m.  c.  en  l’an  1895,  et  de  10  blocs  de  15  a 50  m.  c.  en 
1896  (voir  figures).  Ces  blocs  furent  prepares  sur  l’enrochement  meme 
et  composes  dune  maconnerie  de  moeilons  de  granit  au  mortier  de 
ciment.  Les  resultats  atteints  ne  furent  pas  plus  satisfaisants ; meme 
les  blocs  les  plus  volumineux  pesant  environ  120  tonnes  furent 
ballottes  par  les  flots  au  cours  de  plusieurs  tempetes  et  lances  a bas  du 
talus.  L’enrochement  venait  a peine  d’etre  reconstitue,  lorsqu’une 
violente  tempete  survenue  au  mois  de  novembre  1899  en  ravagea 
dans  de  sensibles  proportions  toute  la  partie  superieure;  cette  der- 
niere  finit  par  etre  enlevee  completement,  et  l’enrochcment  inferieur 
fut  mis  a nu.  Des  lors  tout  le  massif  de  maconnerie  du  musoir  ne 
reposait  plus  que  sur  queiques  faibles  pieux  du  pilotis  provisoire 
d’echafaudage  qui  avait  ete  etabli  pour  permettre  le  battage  des  pieux 
definitifs  et  pour  former  le  pont  de  service,  et  que  l’on  avait  laisse 
subsister  au  milieu  des  enrocliements  de  remplissage  du  mole. 

Il  importait  de  combler  au  plus  vite  les  vides  que  presentait  le 
systeme  de  defense ; on  y echoua  un  melange  de  moeilons  et  de  sacs 
de  beton,  que  l’on  protegea  par  une  double  bordure  dc  blocs  cubant 
10  m.  c. 

Le  travail  etait  presque  acheve,  lorsqu’en  novembre  1900  les  blocs 
furent  deranges  a nouveau,  les  moeilons  furent  ballottes,  et  les  sacs 
de  beton  delaves.  Il  ne  fut  pas  possible  de  remedier  d’une  facon  satis- 
faisante  a cet  etat  de  choses  pendant  la  periode  d’hiver  qui  suivait,  et 
une  violente  tempete  de  la  region  Ouest  vint  completer  les  ravages 
que  1’ enrochement  de  defense  et  le  musoir  avaient  subis.  Les  pieux 
d’echafaudages  qui  servaient  en  dernier  lieu  de  soutien  se  briserent, 
la  crevasse  qui  s’etait  formee  anterieurement  a la  jonction  du  bee  et 
du  corps  du  musoir  augmenta  considerablement  vers  le  bas  de 
l’ouvrage,  pour  atteindre  lm30  de  largeur,  et  le  bloc  entier  des  magon- 
neries  du  musoir,  formant  un  massif  d’un  volume  de  670  m.  c.  et  d’un 
poids  de  1680  tonnes  environ  s’inflecliit  autour  de  son  axe  et  se 
deplaca  de  3m75  vers  le  large  en  s’afFaissant  en  meme  temps  de  lm32  a 
l’avant ; tout  ce  massif  ne  reposait  plus  que  sur  queiques  moeilons, 
relativement  peu  volumineux,  de  l’enrochement  inferieur. 

On  remarqua  toutefois  qu’un  bloc  de  beton  de  44  m.  c.  qui  avait  ete 
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prepare  dans  un  solide  coffrage  en  bois  et  qui  avait  ete  echoue  au 
point  le  plus  bas,  n’avait  subi  aucune  deterioration  au  cours  des 
ravages  successifs  que  le  musoir  eut  a souflrir,  quoiqu’ayant  ete 
deplace  par  les  vagues.  On  se  basa  sur  cette  circonstance  relativemont 
favorable  pour  decider  d’entourer  tout  le  pourtour  du  musoir  a 
5 metres  de  distance  des  parois  de  ce  dernier,  de  9 caissons  volumi- 
neux  remplis  de  beton.  Ces  caissons  avaient  4 m.  de  hauteur  et  on 
leur  donna  en  plan  une  forme  trapezo'idale  de  7 m.  et  4 m.  40  de 
cotes,  et  de  7 m.  de  longueur;  ces  blocs  cubaient  160  m.  c.  et  pesaient 
400  t.  On  les  disposa  aussi  jointivement  que  possible  a 3 m.  30  de 
profondeur  environ,  apres  avoir  fait  sauter  les  anciens  blocs  qui 
obstruaient  l’emplacement  qui  leur  etait  reserve  et  avoir  coule  de 
nouveau x moellons  et  de  nouveaux  sacs  de  beton  pour  dresser  une 
surface  horizontal  et  leur  donner  une  assiette  convenable.  Les 
coffrages  furent  munis  de  planchers  et  constitues  a 1’aide  de  madriers 
de  18  cm.  d’epaisseur;  on  les  executa  sur  un  chantier  situe  a 2 kilo- 
metres environ  de  distance;  on  en  calfata  tousles  joints  et  on  les 
consolida  par  une  serie  d’ancrages  longitudinaux  et  transversaux  de 
facon  a pouvoir  resister  le  cas  echeant  a des  efforts  de  traction  sans 
se  briser.  Apres  avoir  execute  sur  leur  fond  du  beton  de  pierraille  de 
granit  (1:3:5)  sur  1 m.  environ  de  hauteur,  on  les  amena  parflot- 
tage  jusqu'a  pied  d’ceuvre  au  droit  du  musoir,  et  l’on  y acheva  en  un 
jour  ou  deux  le  betonnage. 

En  1901,  on  en  echoua  6 (voir  fig.),  et  l’on  coula  encore  la  memo 
annee  4 autres  blocs  supplementaires  cubant  10,4  m.  c.  et  fabriques 
sur  place.  A l’abri  de  la  defense  ainsi  formee,  on  put  com  bier  a 
l’aide  de  sacs  de  beton  et  de  moellons  les  vides  qui  existaient  sous  le 
musoir.  Mais  en  septembre  deja  de  la  meme  annee  une  tempete  pro- 
voqua  une  nouvelle  rupture  des  maconneries  du  musoir,  et  un  nouvel 
affaissement  de  20  cm.  se  produisit  a sa  partie  anterieure.  En  meme 
temps  les  coffrages  en  beton  furent  deplaces  de  50  cm.  environ  par  la 
mer,  sans  subir  de  deterioration.  Le  musoir  continua  a s’affaisser,  et 
descendit  en  1901  de  48  cm. ; l’affaissement  total  atteignit  ainsi 

2 metres.  De  ce  fait  le  massif  du  musoir  separe  en  2 tronqons  acquit 
sur  le  moellonnage  de  fond  une  assiette  plus  resistante,  et  Ton  put 
fermer  avec  succes  a l’aide  de  beton  les  vides  moins  importants  qui 
subsistaient  encore.  On  echoua  1’annee  suivante,  du  cote  du  large,  les 

3 coffrages  qu’il  restart  a mettre  en  oeuvre  et  1’on  combla  les  inter- 
valles  libres  entre  les  blocs  et  le  musoir  a l’aide  de  moellons  de  fortes 
dimensions. 

Cestravaux  de  defense  permirent  au  musoir  Sud  de  n’eprouver, lors 
des  ouragans  du  25/26  decembre  1902  et  du  22/23  fevrier  1903,  que 
de  legeres  deteriorations,  mais  le  musoir  Nord  de  Pillau  fut  presque 
emporte. 
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Les  coffrages  en  beton  furent  toutefois  fortement  deplaces,  sans 
subir  de  deterioration.  On  reconstitua  les  maconneries  du  musoir 
jusqu’a  hauteur  du  couronnement  primitif  et  Ton  eclioua  dans  les 
vides  qui  se  formerent  en  1903  entre  les  caissons  4 nouveaux  coffrages 
en  beton,  dont  un  bloc  de  section  trapezoidale  de  5 et  8 metres  de 
cotes,  8 metres  de  longueur  et  5 metres  de  hauteur,  cubant  260  m.  c. 
et  pesant  environ  650  tonnes  eclioue  devant  le  bee  du  musoir,  un  bloc 
parallelipipedique  de  192  m.  c.  coule  dans  la  par  tie  la  plus  profonde, 
et  deux  autres  blocs  de  meme  forme  que  ce  dernier  de  100  et  120  m.  c. 
coules  du  cote  du  large.  Les  vides  qui  subsistaient  encore  furent 
fermes  en  1904  par  un  bloc  parallelipipedique  cubant  110  m.  c. 
environ,  et  par  un  bloc  prismatique  de  section  triangulaire  de  60  m.  c. 
(Voir  figures.) 

II  y a lieu  d’esperer  qu’ainsi  renforcee  la  defense  du  musoir  du 
mole  Sud  sera  assuree  pour  un  certain  temps.  Neanmoins  l’on  craint 
encore  apres  les  constatations  faites  jusqu’ici  que  les  blocs  qui 
entourent  le  musoir  ne  soient  encore  ballottes  par  les  tempetes  des 
marees  extraordinaires ; si  cette  eventualite  se  realisait,  on  serait 
conduit  a majorer  encore  le  poids  des  blocs  a mettre  en  oeuvre,  et  a 
faire  emerger  ces  blocs  d’une  certaine  quantite  au-dessus  du  niveau 
de  1’eau,  pour  que  la  partie  non  immergee  qui  conserve  toute  ,1a  force 
de  son  poids,  puisse  resister  aussi  efficacement  que  possible. 

Les  travaux  de  defense  du  musoir  Sud  de  Pillau,  que  nous  venons 
de  decrire,  et  qui,  quoique  maintes  fois  renouveles,  n’ont  pas  encore 
abouti  a des  resultats  satisfaisants,  rappellent  les  travaux  continus  et 
vains  de  consolidation,  que  l’on  dut  executer  pour  la  conservation 
des  parties  des  moles  a fascinages,  tournees  vers  le  large,  et  pour 
celle  de  leurs  musoirs.  Les  efFets  dus  a l’action  des  vagues  devaient 
etre  les  memes  pour  ces  deux  genres  de  construction ; les  vagues, 
dans  les  deux  cas,  en  deferlant  sur  des  talus  peu  inclines  amenages 
sous  eau,  devaient  produire  les  memes  actions.  Dans  les  deux  sys- 
temes  il  fut  necessaire  pour  assurer  une  certaine  stability  aux  couches 
superieures  de  moellons,  de  les  charger  de  massifs  aussi  lourds  que 
possible,  ce  qui  se  fit  pour  les  moles  a fascinages  en  amoncelant  aussi 
liaut  que  possible  et  suivant  des  talus  fortement  inclines  des  moellons 
cubiques,  et  pour  l’enrochement  de  defense  du  musoir  Sud  de  Pillau 
en  majorant  considerablement  le  volume  et  le  poids  des  diderents 
blocs  de  lestage.  Les  resultats  acquis  avec  Tenrochement  irregulier 
realise  au  musoir  Sud  a l’aide  de  moellons  et  de  blocs  presentant 
entre  eux  de  grands  vides  et  des  excavations,  different  toutefois  de 
ceux  que  donne  un  talus  peu  incline  revetu  d’un  pavage  a joints 
serres,  tel  qu’il  fut  realise  pour  les  moles  a fascinages ; dans  le  premier 
systeme  la  plus  grande  partie  de  la  veine  liquide  qui  deferle  se  trouve 
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deviee  de  sa  direction  incline©  et  ascensionnelle  pour  penetrer  dans 
les  espaces  vides,  et  par  suite  l’action  de  la  vague  doit  se  manifester 
surtout  sous  forme  de  force  verticale  agissant  de  bas  en  haut  sur  les 
surfaces  de  base  des  blocs  de  revetements,  et  beaucoup  moins  comme 
poussee  laterale  agissant  directement  sur  les  faces  exterieures. 

Lorsque  la  poussee  laterale  des  vagues  s’exerce  sur  un  moellon  ou 
sur  un  bloc  de  be  ton,  les  corps  places  a l’arriere  des  premiers  oppo- 
sent  egalement  leur  part  de  resistance  pour  en  combattre  les  effets  ; 
il  n’en  est  pas  de  meme  en  ce  qui  concerne  la  force  ascensionelle, 
produite  par  la  pression  interieure,  le  bloc  ne  peut  reagir  que  par  son 
unique  poids  propre.  (Test  de  la  qu’il  resulte,  que  Ton  doit  donner  a 
ce  genre  d’enrocliements  de  defense  et  sur  toute  la  profondeur  a 
laquelle  Taction  des  vagues  peut  agir  sur  ses  divers  elements,  un  talus 
aussi  raide  et  a joints  aussi  serres  que  possible,  et  munir  cet  enroclie- 
ment  de  volumineux  blocs  de  couronnement  bien  jointifs,  en  guise 
delestage.  Pour  remplir  cette  derniere  condition,  ilconvientdemajorer 
le  volume  des  blocs  en  consequence ; la  force  due  a Taction  de  la  vague 
sur  un  bloc  croit,  en  effet,  comme  le  carre  de  la  surface  sur  laquelle 
elle  agit,  tandis  que  sa  resistance  augmente  proportionellement  au 
cube  du  cote  de  la  section  carree  du  bloc. 

Reclierchons  d’une  maniere  approximative  quelle  est  la  valeur  de  la 
force  que  doit  avoir  la  vague  pour  deplacer  ou  mettre  en  mouvement 
les  blocs  de  lestage  d’un  enrochement  a tajus  plat.  Le  deplacement 
peut  avoir  lieu  par  renversement  ou  par  soulevement.  Soient  P la 
force  par  metre  carre,  due  a la  poussee  de  l’eau,  y et  y’  les  poids  spe- 
cifiques  de  l’eau  et  du  bloc  ; v,  la  vitesse  de  l’eau  en  metres  par 
seconde  ; Q,  le  volume  d’eau  qui  agit  sur  un  metre  carre  ; a le  cote 
inferieur  de  la  face  anterieure  du  bloc,  b le  cote  inferieur  de  ses 
faces  laterales  ; h la  hauteur  du  bloc  ; et  admettons  que  y’  = 2,5  t. 

Deplacement  par  renversement. 

h b 

P = a X h x £ = a X b X h X (y’  — yj  ^ 

b 2 b 2 

p = v (T’_T)=r  x 1>5 

(Si  le  bloc  est  cubique,  on  a P = 1,5  a) 

La  resistance  au  choc  exterieur  depend  surtout  de  la  profondeur 
du  bloc  ; il  importe  d’augmenter  cette  derniere  autant  que  possible. 

On  a encore  : P — masse  X acceleration 
p =~  Y (®  — »’);  v’  — O ; Q = 1,0  X V’;  P 
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La  force  croit  proportionnellement  au  carre  de  la  vitesse  : 

•?<r*  -T)  =? ; ® ■=  V ^ X p (r'  - Y) 


li 


9 


^Sile  bloc  est  cubique,  onat;  = ^ ax  g X (y*  — y)  = X 

1.  Blocs  de  10,6  m.  c : a = 2,1 ; & = /i  =*  2,25  m. 


P =~^  X 1,5  = 3,38  t.  par  m2  ; 

tC.cQ 


v = V 2,25  X 9,81  X 1,5  =5,8  m.  par  sec. 

Le  bloc  est  done  soumis  a une  poussee  au  renversement  de  3,38  t. 
par  metre  carre  de  sa  face  anterieure,  pour  une  vitesse  de  l’eau  de 
5,8  m.  par  seconde. 

2.  Blocs  de  4,00  X 4,00  X 4,00  m.  ==  64  m.  c. 

P = 4,00  X 1,5  = 6t.  par  m2  ; 
v — v/4,00  X 9,81  X 1,5  = 7,70  m.  par  sec. 

3.  Blocs  parallelipipediques  de  5,70  X 7,00  X 4,00  = 160  m.  c. 

2 

P = — X 1,5  = 18,4  t.  par  m2  ; 


v = V 18,4  X 9,81  = 13,4  m.  par  sec. 

4.  Blocs  ayaut  une  section  trapezo'idale  de  ~j~  x 7 00 

une  hauteur  h = 4,00  m.,  et  cubant  160  m.  c. 

La  distance  du  centre  de  la  gravite  a l’arete  de  rotation  est : 

7 2 X 7 -f-  4,4 

3 x 7 + 4,4  = 3,8  m- 


P = 7,00  X 4,00  X 


4,00 


160  X 1,5  X 3,8  = 16,3  t.  par  m?  ; 


vl6,3  X 9,81  = 12,6  m.  par  see. 
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5.  Blocs  ay  ant  une  section  trapezoidale  de  X 8,00 

& 

une  hauteur  h = 5 m.  et  cubant  260  m.  c. 

g 9 V8-J-5 

La  distance  du  centre  de  la  gravite  est : s = - X — • • = 4,3  m. 


P = 8,5  X 1 = 260  x 1,5  X 4,3  = 16, 8 t.  par  m5 


v = V7  16,8  X 0,81  = 12,8  m.  par  sec. 

On  voit  que  la  maj  oration  du  volume  des  blocs  de  section  trapezoi- 
dale est  relativement  peu  avantageuse  ; la  vitesse  de  l’eau  qui  peut 
produire  le  renversement  du  bloc  de  260  m.  c.  ne  depasse  que  lege- 
ment  celle  qui  peut  mouvoir  un  bloc  semblable  de  160  m.  c.  On 
constate  que  la  forme  parallelipipedique  est  beaucoup  plus  favorable 
que  celle  a section  trapezoidale,  mais  cette  derniere  presente  nean- 
moins  l’avantage  de  mieux  pouvoir  s’ajuster  aux  autres  blocs  autour 
du  bee.  Ainsi  pour  mouvoir  le  bloc  parallelipipedique  de  160  m.  c.,  il 
faut  une  force  beaucoup  plus  considerable  que  celle  qui  produira  la 
mise  en  mouvement  du  bloc  de  260  m.  c.  de  section  trapezoidale,  et 
cela,  precisement  parce  que  le  rapport  de  ha  majoration  du  poids  du 
bloc  a celle  de  la  surface  frappee  est  plus  petit  pour  les  blocs  trape- 
zoidaux  que  pour  les  blocs  cubiques. 

On  deduit  encore  des  resultats  qui  precedent,  que  la  vitesse 
qu’acquierent  frequemment  en  pratique  les  masses  d’eau  des  vagues 
en  mouvement  est  suffisante  pour  produire  le  renversement  de  blocs 
de  10  a 60  m.  c.  environ.  II  convient  toutefois  de  prendre  egalement 
en  consideration  les  vitesses  de  12,6,  12,8  et  13,4  metres  par  seconde, 
pour  lesquelles  la  poussee  de  l’eau  peut  produire  le  renversement  de 
blocs  de  160  et  260  m.  c. 

La  vitesse  de  la  masse  d’eau  qui  agit  sur  le  bloc  depend  de  celle  de 
de  la  vague.  Franzius  admet  que  la  vitesse-limite  des  vagues  est  de 
16  metres,  Hagen  admet  une  vitesse  encore  plus  elevee.  Lors  des 
experiences  faites  a Pillau  au  mois  de  novembre  de  l’annee  derniere, 
au  cours  d’une  tempete,  qui,  quoique  violente,  ne  fut  cependant  pas 
extraordinaire,  on  constata  que  les  vagues  avaient  des  vitesses 
moyennes  de  12,2  etde  13,1  metres  par  seconde;  les  vitesses  corres- 
pondantes  du  vent  etaient  de  14,3  et  de  15,1  metres,  les  plus  grandes 
vitesses  enregistrees  pour  les  vagues  furent  de  15,1  et  14,3  metres. 
Quoique  le  rapport  qui  existe  entre  la  vitesse  du  vent  et  celle  des 
vagues  ne  soit  pas  encore  bien  etabli  jusqu’ici,  il  faut  neanmoins 
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admettre  que,  pour  des  tempetes  de  longue  duree,  la  vitesse  des 
vagues  finit  par  s’approcher  de  tres  pres  de  celle  du  vent.  En  se  basant 
sur  cettc  hypothese,  il  y aurait  lieu  pour  avoir  toutes  les  garanties 
voulues,  de  compter  pour  les  vagues  sur  une  vitesse-limite  atteignant 
20  metres  par  seconde.  Oii  ne  connait  pas  non  plus  le  rapport  qui 
existe  entre  la  vitesse  propre  des  vagues  et  la  vitesse  a laquelle  est 
soumise  l’eau  en  montant  sur  des  talus  de  moellons  partant  d’une 
grande  profondeur  et  s’elevant  a une  certaine  hauteur.  La  formule 
donnee  par  Moller  dans  la  revue  de  « l’Association  des  Ingenieurs  et 
Architectes  du  Hanovre  de  1896  »,  qui  so  rapporte  aux  vagues  d’un 
cours  d’eau,  v — u -f-  v7  g x t.,  dans  laquelle  u est  la  vitesse  de  l’eau 
d’une  vague  deferlant  sur  le  rivage,  v la  vitesse  propre  de  la  vague  a 
une  profondeur  egale  a t , n’est  pas  applicable  dans  le  cas  qui  nous 
occupe. 

II  parait  cependant  possible,  en  se  basant  sur  les  multiples  expe- 
riences faites  jusqu’ici,  d’etablir  une  formule  empirique  repondant 
aux  conditions  speciales  indiquees  ci-dessus.  L’on  sait  que  les  vagues 
n’ont  presque  plus  d’action  sur  le  fond  de  la  mer,  lorsqu’il  est  situe  a 
plus  de  6 metres  de  profondeur. 

Admettons  pour  toute  securite  que  cette  profondeur-limite  soit  de 
7 metres.  L’on  sait  encore  que  la  vitesee  d’une  masse  d’eau  qui  vient 
frapper  un  plan  incline  croit  d’une  facon  inversement  proportionnelle 
a la  profondeur  de  l’eau,  et  qu’elle  atteint  sa  valeur  maxima,  qui  cor- 
respond a la  force  maxima  produite  par  la  vague,  a hauteur  du  plan 
de  l’eau. 

Enfin  l’on  a constate  maintes  fois  qu’en  temps  de  tempetes  extra- 
ordinaires  les  moellons  de  forme  plus  ou  moins  ronde  cubant  Om.c.5 
aim.  c.,  de  meme  que  les  blocs  encore  beaucoup  plus  volumineux  et 
parallelipipediques  de  beton  opposant  des  faces  planes,  et  cubant  de 
5a  10  m.  c.  dont  on  se  sert  pour  lester  les  talus  des  enrocliemcnts, 
sont  encore  emportes  a 4 metres  environ  de  profondeur  sous  le  niveau 
de  mer  moyenne  (ou  4 m.  5 sous  le  niveau  du  plan  d’eau),  tandis  que 
ces  moellons  et  blocs  ne  sont  plus  guere  deranges  a 5 m.  sous  le 
niveau  de  mer  moyenne  (ou  a 5 m.  50  sous  celui  du  plan  d’eau). 

La  formule  suivante  repond  a ces  constatations  : 


dans  cette  formule  : c est  la  vitesse  de  l’eau,  v la  vitesse  de  transla- 
tion de  la  vague,  t la  profondeur  de  1’eau  au  droit  du  point  considere 
du  talus  de  l’enrochement. 

Si  l’on  considere  des  blocs  de  160  m.  c.  places  a 3 m.  50  ou  res- 
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pectivement  a 4 metres  de  profondeur,  la  vitesse  de  l’eau  atteindrait 
respectivement  11,1  et  9,7  metres  par  seconde.  Pour  une  telle 
yaleur  de  la  yitesse,  on  remarque  d’apres  les  resultats  des  calculs  qui 
precedent  que  le  renversement  des  blocs,  ne  pourrait  pas  encore  se 
produire.  Neanmoins  les  blocs  de  section  trapezoidale  cubant  160  m. 
c.  ont  ete  deplaces  lors  des  tempetes  extraordinaires  (celui  de  260  m. 
c,  n’a  ete  eclioue  que  dans  ces  derniers  temps).  On  en  deduit  que  ees 
blocs  sont  deja  mis  en  mouvement  avant  que  la  force  n’atteigne  une 
yaleur  correspondante  aux  vitesses  que  nous  venous  de  trouver,  et 
que  ce  fait  doit  etre  attribue  aux  sous  pressions,  provoquees  par 
la  grande  partie  de  la  masse  d’eau  en  mouvement  qui  penetre  entre 
les  moellons  dans  les  espaces  libres  du  talus  et  agit  sur  les  blocs  de 
bas  en  liaut  sous  forme  de  force  asceusionnelle. 

Pour  deplacer  les  blocs,  il  ne  faut  qu’une  poussee  laterale  relative- 
ment  faible,  lorsque  leur  poids  se  trouve  equilibre  par  le  taux  de  la 
force  ascensionnelle. 

On  a alors  : 

tv  9 a X & X h . , , . 

P par  & ( r — ' r)  = h (y  — y ) 

La  resistance  a la  poussee  qui  actionne  de  bas  en  haut  la  face  infe- 
rieure  du  bloc  croit  done  avec  la  hauteur  de^ce  dernier. 

1.  Blocs  de  10,6  m.  c.,  h 2,25  m. 

P’  .=  2,25  X 1,5  = 3,38  t.  par  m2. 

3,38  X 9,81  — 5,8  in.  par  sec. 

Si  les  blocs  se  trouvent  assis  a une  profondeur  de  5 m.  50,  on  trouve 
pour  la  vitesse  do  l’eau,  d’apres  la  formule  etablie  precedemment, 
c—  20  — 15  = 5 m.  par  seconde.  II  s’ensuit  que  les  blocs  reste- 
raient  en  place. 

2.  Blocs  de  4 m.  de  hauteur  (cubant  64  et  160  m.  c.). 

P’  = 4 X 1,5  = 6,0  t.  par  m2. 
v'  ==  V7  6,0  X 9,81  = 7,70  m.  par  sec. 

3.  Blocs  de  section  trapezoide  cubant  260  m.  c.,  h = 5 m. 

F = 5,0  X 1,5  = 7,5  t.  par  m2. 
v = \/  7,5  X 9,81  = 8,6  m.  par  sec. 
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On  voit  que  les  blocs  de  160  et  260  m.  c.  n’opposeraient  pas  une 
resistance  suffisante  au  mouvement  de  translation  ou  d’ascension 
s’ils  etaient  assis  a 4 m.  deprofondeur  c — 20  — (6,3  X 4,0).  On 
arrive  a une  notable  maj  oration  du  pouvoir  resistant  contre  le  ren- 
versement  et  la  levee,  en  augment  ant  la  hauteur  dont  les  blocs  emer- 
gent en  contrehaut  du  niveau  de  l’eau.  Du  fait  que  les  hautes  mers 
sont  accompagnees  de  vents  de  tempete,  qui  provoquent  encore  une 
certaine  surelevation  du  niveau  de  l’eau,  il  n’y  a pas  lieu  de  compter, 
lorsque  le  bloc  n’emerge  pas  suffisamment  hors  de  l’eau,  sur  l’aug- 
mentation  de  poids  qui  peut  resulter  de  ce  fait.  Apres  avoir  fixe  la 
la  ligne  d’eau  en  consequence,  admettons  que  les  blocs  de  160  m.  c. 
se  trouvent  avec  leur  face  superieure  primitive  au  niveau  du  plan  de 
Beau,  et  que  leur  hauteur  soit  augmentee  de  2 metres  en  contrehaut 
de  ce  niveau. 


Mouvement  de  renversement. 

Bloc  parallelipipedique  de  160  m.  c. 
a = 6 m.  b = 7 m.  c = 4+  2m. 

P = 6 X 4 X |=|  X (6  X 4 X 7 X 1,5  + 6 X 2 X 7 X 2,5)  = 

33,9  t.  par  m2. 

v — V 33,9  X 9,81  = 18,2  m.  par  sec. 

Mouvement  de  levee. 

Pi  = 6 t + 2,0  X 2,5  ==  11  t.  par  m2. 
v — V 11  X 9,81  = 10,4  m.  par  sec. 

Bloc  de  section  trapezoidale  de  160  m.  c. 
Renversement. 

3,8  (160  X 1,5  + 7 X 7 -g— - X 2 X 2,5)  = 
29,8  t.  par  m2. 

V 29,8  X 9,81  ==  17,1  m.  parsec. 

Levee. 

P1  = 6/  + 2X2,5=11  t.  par  m2. 

Vi  = V 11  x 9,81  = 10,4  m.  par  sec. 


P = 4 X 7 x|  — 

V = 
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Les  blocs  ainsi  sureleves  ne  seront  pas  deplaces,  s’ils  sont  assis  a 
4 metres  de  profondeur. 

En  comparant  les  travaux  de  defense  onereux  et  d’une  execution 
difficile  effectues  pour  le  musoir  Sud  du  mole  de  Pillau,  aux  moles  a 
parois  fortement  inclinees  tant  en  ce  qui  concerne  le  corps  meme  des 
moles  que  leurs  musoirs  qui  exigent  des  travaux  d’entretien,  relati- 
vement  pen  importants,  on  doit  reconnaitre  que  ce  dernier  systeme 
de  construction  l’emporte  sur  le  premier.  C’est  pourquoi  l’on  renonca 
a faire  usage  de  blocs  volumineux  pour  garantir  le  musoir  du  mole 
Nord,  qui  avait  subi  des  deteriorations  de  meme  nature,  quoique  moins 
considerables  que  le  musoir  Sud ; on  decida,  au  contraire,  de  le  termi- 
ner par  un  nouveau  mur  resistant  frontal,  malgre  les  difficultes  que 
suscitait  la  presence  de  l’enrochement  coule  au  devant  de  l’ouvrage. 
Avant  de  faire  la  description  de  ce  travail,  il  y a toutefois  lieu  de 
faire  connaitre  le  mode  de  construction  d’un  autre  mole  important 
execute  dans  ces  derniers  temps,  parce  qu’on  a tire  parti  pour  la 
reconstruction  du  musoir  du  mole  Nord  de  Pillau  de  l’experience 
acquise  lors  de  l’execution  du  musoir  de  l’ouvrage  en  question  ; il 
s’agit  du  nouveau  mole  Sud  de  Memel. 

On  a suivi  pour  F execution  de  cet  ouvrage  le  mode  de  construction 
admis  pour  les  moles  a parois  presque  verticales  constitutes  a l’aide 
de  files  de  pieux  et  d’une  infrastructure  fprmee  d’un  remplissage 
de  moelions  (voir  fig.  6,  etc.). 

La  largeur  du  mole  est  de  8 m.  93  entre  files  de  pieux  au  niveau  de 
mer  moyenne;  celle  du  couronnement  qui  s’eleve  a 3,20  m.  au-dessus 
de  ce  meme  niveau  est  de  7 m.  Le  mole,  qui  a la  direction  du  S.-S.-E. 
auN.-N.-O.  est  fortement  expose  a Faction  des  vagues,  lorsque  les 
vents  de  tempete  venant  duS.-O.se  dirigent  sur  leN.-O.  Le  musoir  est 
egalement  fortement  sollicite  par  les  vents  de  tempete  venant  du 
Nord.  L’attaque  des  glacons  a egalement  son  importance  pour  le 
mole  qui  nous  occupe.  De  volumineux  blocs  de  glace  venant  du 
Curisch  Haff  sont  charries  vers  le  large  au  printemps.  Generalement 
ces  glacons  se  reduisent  en  petits  fragments  grace  aux  remous  qui 
regnent  a l’emboucliure,  mais  il  arrive  qu’ils  soient  emportes  par  des 
vents  violents  et  lances  contre  les  parois  du  mole,  et  plus  souvent 
encore  contre  les  musoirs.  Meme  les  couches  relativement  minces  de 
glace,  dont  la  formation  se  repete  d’une  facon  permanente,  lorsque 
l’hiver  est  rigoureux,  viennent  se  jeter  sur  les  musoirs  au  moment  du 
degel.  Enfin  il  se  forme,  lorsque  la  gelee  per  sis  te  pendant  assez  long- 
temps,  des  glagons  qui  s’amoncellent  le  long  du  rivage,.  et  auxquels 
doivent  resister  les  moles  lorsque  survient  la  debacle. 

Le  sous-sol  se  compose  jusqu’a  10  metres  sous  le  niveau  de  mer  , 
moyenne  de  sable  fin  tres  dense ; ce  sable  recouvre  une  couclie  de 
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gravier  de  2 m.  d’epaisseur,  dont  la  grosseur  de  grain  augmente  vers 
le  bas  et  y atteint  d’assez  fortes  dimensions.  On  trouve  ensuite  a une 
profondeur  moyenne  de  12  m.  a 12,50  m.  sous  le  niveau  de  mer 
moyenne  une  couche  epaisse  d’argile  tres  dure,  parsemee  a sa  partie 
superieure  de  pierres  de  granit  assez  volumineuses. 

La  profondeur  de  l’eau  atteignait,  lors  de  l’execution,  8 a 9 metres 
devant  le  musoir,  mais  il  fut  admis  que  le  fond  de  la  mer  pourrait  etre 
mis  a decouvert  lors  de  violentes  tempetes  jusqu’a  la  couche  d’argile, 
c’est-a-direj  usque  12  a 12,50  metres  de  profondeur  sous  le  niveau  de 
mer  moyenne;  cette  hypothese  paraissait  devoir  se  confirmer  par  suite, 
des  remous  violents,  qui  avaient  ete  observes  de  temps  a autre  au 
droit  de  Vancien  musoir  Sud  et  a proximite  d’un  grand  vapour  ancre 
a proximite  de  cet  ouvrage;  elle  se  confirma  reellement  plus  tard. 
La  cote  de  fondation  du  musoir  fut  fixee  en  consequence. 

On  s’impose  en  outre  la  condition  de  construire  le  musoir  de 
maniere  que  l’on  puisse,  le  cas  echeant,  proceder  sans  difficulty  et 
sans  grande  depense,  a l’execution  du  prolongement  du  mole,  tout  en 
realisant  le  musoir  de  telle  sorte  que  le  degre  de  resistance  necessaire 
fut  atteint  et  que  sa  durability  soit  assuree. 

L’on  songea  au  debut  a faire  usage  d’un  caisson  a air  comprime 
pour  fonder  le  musoir  du  mole.  Mais  abstraction  faite  des  grandes 
depenses  auxquelles  ce  systeme  eut  donne  lieu-,  et  ce,  pour  ainsi  dire 
en  pure  perte,  s’il  etait  decide  quelque  temps  apres  que  le  mole  soit 
prolonge,  son  execution  eut  presente  de  grandes  difficultes  en 
presence  des  violents  ressacs  produits  par  les  vents  de  la  region 
Ouest  et  diriges  dans  le  sens  meme  du  mole.  L’emploi  de  caissons 
analogues  a ceux  dont  on  fit  usage  a Heyst,  ou  de  caissons  sans  fond 
semblables  a ceux  mis  en  oeuvre  dans  les  derniers  temps  a Stolpmiinde 
pour  la  construction  des  nouveaux  musoirs,  soulevait  la  meme  objec- 
tion. 

De  plus,  meme  dans  le  cas  ou  l’on  aurait  pu  arriver  a echouer  un 
caisson  sans  fond,  ayant  environ  14  metres  de  hauteur,  j usque  sur  la 
couche  d’argile,  apres  dragage  prealable  du  fond  de  la  mer,  la  crainte 
des  affoui dements  aurait  continue  a subsister,  puisqu’en  temps  de 
grosse  tempete  le  fond  de  la  mer  est  mis  a decouvert  jusqu’a  profon- 
deur de  la  couche  d’argile.  La  construction  de  1’infrastructure  du 
musoir  a l’aide  de  parois  en  pieux  jointifs  et  d’un  enrochement 
presentait  plus  de  garantie,  parce  qu’elle  pouvait  s’executer  a l’aide 
de  robustcs  echafaudages  et  etre  moins  incommodee  par  la  mer  et 
par  les  vents;  en  outre  ce  systeme  etait  moins  couteux;  une  disposi- 
tion de  l’espece  paraissait  mieux  convenir  egalement  pour  former  la 
liaison  entre  le  musoir  et  le  corps  du  mole,  et  l’on  admit  des  le  debut 
qu’il  convenait  de  renoncer  a prevoir  pour  l’avant-bec  une  banquette 
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de  maconnerie  semblable  a celle  dont  on  avait  dote  les  musoirs  de 
plusieurs  moles  et  qui  avait  conduit  a de  si  mauvais  resultats.  II 
fallait  en  tout  cas  prendre  les  precautions  voulues  pour  eviter  que  les 
pieux  et  surtout  ceux  du  mur  frontal  ne  subissent  un  affaiblissement 
progressif  par  suite  de  faction  des  vagues,  des  courants  et  des  glaces,. 
et  qu’ils  resistent  aux  glacons  en  temps  de  debacle.  L’on  songea  a 
cet  effet  a dresser  devant  la  paroi  frontale  une  deuxieme  paroi, 
faisant  office  de  paroi  de  garde.  — Au  sujet  de  la  miseen  oeuvre  de 
pieux  en  bois  pour  constituer  cette  seconde  paroi,  il  y avait  lieu  de 
se  demander  si  de  tels  pieux  auraient  pu  etre  enfonces  suffisamment 
sans  se  briser  au  travers  d’un  sol  compose  d’argile  resistante  par- 
semee  de  pierres,  et  s’ils  auraient  pu  etre  battus  jointivement  le  long 
de  ceux  de  la  premiere  paroi. 

On  prefera  done  renoncer  a l’emploi  du  bois,  et  Ton  decida  de 
former  la  paroi  exterieure  du  musoir  a 1’aide  de  pieux  metalliques 
dont  le  battage  suivant  la  direction  voulue  et  a la  profondeur  neces- 
saire  paraissait  devoir  presenter  plus  de  garantie  et  etre  plus  aise. 

Pour  executer  1’infrastructure  du  musoir,  on  commenca  par 
enfoncer  a 10  m.  de  distance  l’une  de  1’autre  deux  series  de  pieux 
dans  le  sens  transversal  entre  les  parois  longitudinales  exterieures  du 
musoir  en  vue  des  ancrages  ulterieurs.  A 5.50  m.  de  la  premiere 
paroi  on  executa  une  autre  paroi  de  pieux  aussi  jointifs  que  possible, 
destinee  a empecher,  lors  du  battage  des  pieux  de  la  paroi  frontale, 
que  les  moelions  de  l’enrochement  du  corps  du  mole  ne  s’ecroulent  et 
ne  viennent  obstruer  l’emplacement  du  bee.  On  proceda  ensuite  a 
8 metres  de  distance  de  cette  derniere  paroi,  a la  construction  de  la 
paroi  frontale ; les  espaces  libres  que  present aient  les  pieux  entr’eux 
aux  angles,  furent  fermes  par  une  autre  serie  de  pieux  battus  suivant 
un  fruit  plus  prononce.  La  paroi  frontale  fut  provisoirement  solide- 
ment  reliee  aux  deux  parois  d’ancrage  transversales ; on  relia  egale- 
ment  entr’elles  a titre  provisoire  les  deux  parois  longitudinales  en 
attendant  la  mise  en  oeuvre  des  ancrages  definitifs  a etablir  lorsque 
les  maqormeries  du  musoir  auraient  atteint  la  hauteur  voulue.  Les 
pieux  de  la  face  frontale  et  ceux  des  parois  longitudinales  ont  en 
moyenne  40  cm.  de  diametre  et  descendent  a 16  m.  sous  le  niveau  de 
mer  moyenne;  ils  ont  ainsi  3.50  m.  a 4.00  m.  de  fiche  dans  1’argile 
dure.  Le  remplissage  a 1’aide  de  moelions  ne  fut  effectue  a proximite 
de  la  paroi  frontale  que  jusqu’a  3 ou  4 m.  sous  le  niveau  de  mer 
moyenne,  afin  d’ eviter  une  trop  grande  poussee  au  debut. 

Le  musoir  fut  laisse  dans  cette  etat  depuis  rautomne  1892  jusqu’en 
ete  1903  ; il  resista  a l’ouragan  du  25/26  decembre  1902,  sans  subir 
de  dommages.  Mais  des  affouillements  s’etaient  produits  devant  le 
musoir  jusqua  12  m.  et  meme  12  m.  50  sous  le  niveau  de  mer 


— 25  — 


moyenne;  la  couche  d’argile  fut  mise  a nu,  et  sillonnee  par  de 
profondes  rigoles ; le  fait  admis  des  le  debut  des  travaux  que  le  sous- 
sol  d’argile  pourrait  etre  attaque  par  le  courant,  venait  done  de  se 
confirmer. 

Longtemps  apres  avoir  termine  la  construction  du  mole  suivant  les 
dispositions  que  nous  venons  de  decrire  et  qui  repondent  d’une  facon 
aussi  satisfaisante  que  possible  aux  conditions  voulues  de  resistance, 
on  entama  1’execution  de  l’enveloppe  metallique  exterieure.  On  adopta 
en  guise  de  pieux  des  tuyaux  metalliques  de  40  cm.  de  diametre  inte- 
rieur  et  de  10  mm.  d’epaisseur,  dont  l’interieur  fut  betonne  avec 
grand  soin  apres  la  mise  en  oeuvre.  Cette  enveloppe  protectrice  fut 
etendue  egalement  le  long  des  parois  longitudinales  sur  12  m. 
environ  de  developpement.  Les  tuyaux  de  la  paroi  front  ale  et  ceux  des 
4 premiers  metres  de  raccordement  le  long  des  parois  longitudinales 
ont  19.3  m.  de  longueur;  les  autres  tuyaux  ont  17.3  m. ; les  premiers 
ont  ete  enfonces  a 18  m.  de  profondeur  sous  le  niveau  de  mer 
moyenne  et  ont  une  fiche  minima  de  5.50  m.  dans  la  couche  d’argile 
resistante. 

On  mit  en  oeuvre  a titre  d’essai,  des  tuyaux  rives,  puis  des  tuyaux 
soudes.  On  constata  pour  les  premiers  certains  inconvenients ; ils  ne 
possedaient  pas  la  resistance  voulue  aux  chocs  du  mouton,  en  outre 
les  rivets  formaient  un  obstacle  a leur  enfoncement;  enfin  les  tuyaux 
de  l’espece  n’etaient  pas  suffisamment  etanches  pour  pouvoir  efFectuer, 
ainsi  qu’on  en  avait  manifeste  le  desir,  le  betonnage  a sec,  et  le 
damage  necessaire.  On  donna  done  la  preference  aux  tuyaux 
soudes  qui  ne  presentaient  pas  les  inconvenients  en  question.  On  ren- 
forca  leurs  extremites  a l’aide  de  garnitures,  et  l’on  termina  celle 
de  l’extremite  inferieure  sous  forme  de  tranchant.  On  eut  recours 
a des  plongeurs  et  a un  dragage  pour  ecarter  les  debris  et  les 
pierres  qui  obstruaient  le  sous-sol,  et  l’on  proceda  au  battage  a l’aide 
d’une  sonnette  a vapeur,  et  d’un  mouton  pesant  1,3  t;  on  donna  aux 
pieux  en  premier  lieu  2 m.  de  fiche  dans  l’argile. 

On  retira  ensuite  a l’aide  de  foreuses  la  terre  contenue  dans  les 
tuyaux,  et  l’on  perca  dans  le  sous-sol  a l'aide  de  foreuses  d’un  plus 
petit  diametre  et  dans  la  direction  des  tuyaux  d’autres  trous  allant  a 
1 et  2 m.  plus  bas.  On  continua  alors  le  battage  et  l’on  retira 
encore  par  forage  les  terres  renfermees  dans  les  tuyaux  ; l’enfonce- 
ment  progressif  des  pieux  fut  opere  de  cette  facon  jusqu’a  la  cote  qui 
avait  ete  prevue. 

L’extremite  inferieure  des  tuyaux  etait  suffisamment  rendue  etanche 
par  l’argile  qui  la  fermait,  et  l’on  put  aisement  epuiser  l’eau  con- 
tenue dans  les  tuyaux.  Le  beton  fut  introduit  par  couches  de1 
0,60  m.  de  hauteur,  puis  dame.  On  mit  en  tout  69  tuyaux  en  oeuvre. 


A 12,50  m.  de  profondeur  sous  le  niveau  de  mer  moyenne  ils  sont 
ecartes  de  0,50  ra.  en  moyenne  des  pieux  en  bois  de  la  paroi  inte- 
rieure  ; ils  presentent  a ce  meme  niveau  des  espaces  libres  de  0,25  m. 
entr’eux.  Les  premiers  pieux  d’essai  furent  battus  avec  moins  de 
precision,  parce  qu’on  n’avait  pas  eu  soin  d’ecarter  prealablement  les 
moellons  que  renfermait  le  sous-sol,  et  ils  subirent  de  ce  chef  une  cer- 
taine  deviation.  Aux  angles  on  ne  pent  proceder  comme  on  le  fit  pour 
les  pieux  en  bois,  a un  battage  de  tuyaux  supplementaires  afin  de 
fermer  les  ouvertures ; ces  dernieres  presentent  a 12,50  m.  de  pro- 
fondeur des  largeurs  relativement  importantes  allant  j usque  0,60  et 
0,75  m. 

Q.uoiqu’il  ne  resultat  pas  grand  inconvenient  de  ce  fait,  les  angles 
etant  insuffisamment  fermes  par  les  pieux  en  bois,  il  eut  naturelle- 
ment  ete  preferable  de  realiser  une  fermeture  plus  complete  entre 
les  tuyaux.  Neanmoins  le  musoir  a resiste,  quoique  pourvu  seulement 
d’ancrages  provisoires,  a plusieurs  tempetes  violentes  depuis  le  mois 
d’aout  1902  j usque  dans  ces  derniers  temps,  sans  avoir  subi  aucune 
deterioration,  ni  aucun  deplacement. 

Le  resultat  favorable  donne  par  ce  systeme  de  fondation  efiectue  a 
litre  d’essai  pour  le  musoir  du  mole  Nord  de  Memel  et  constitue  a 
l’aide  de  parois  en  pieux  metalliques,  conduisit  a appliquer  le  meme 
mode  d’execution  a la  reconstruction  du  musoir  du  mole  Nord  de 
Pillau.  Ce  dernier  est  aussi  fortement  expose  aux  attaques  de  la  mer 
que  le  musoir  du  mole  Sud  de  la  meme  localite.  En  outre  ce  musoir 
est  battu,  particulierement  au  cours  de  tempetes  venant  de  la  region 
du  Nord,  et  en  temps  de  hautes  eaux  extraordinaires,  par  de  violents 
eourants,  provoquant  de  rapides  affouillements  dans  le  sable  fin  qui 
recouvre  le  sous-sol,  et  dans  1’argile  molle  situee  en  contrehaut  de  la 
couche  d’argile  resistante. 

La  partie  extreme  du  mole  Nord  de  Pillau,  qui  s’etend  vers  le 
large  sur  100  m.  de  longueur,  fut  executee  de  1879  a 1883,  pour 
remplacer  la  partie  du  mole  a fascinages  et  a talus  plats  qui  avait 
ete  emportee  quelques  annees  apres  son  achevement. 

On  adopta  le  type  usite  pour  les  moles  a parois  presque  verticales. 

L’infrastructure  du  musoir  fut  limitee  par  une  paroi  frontale 
analogue  a celle  de  Neufalirwasser ; cette  infrastructure  fut  sur- 
montee  ici  encore  comme  au  musoir  Sud  de  Pillau,  entre  la  super- 
structure du  corps  du  musoir  et  la  partie  frontale,  par  une  banquette 
de  maconnerie,  qui  quoique  moins  large  que  dans  ce  dernier 
ouvrage  mesurait  5.50  de  largeur,  et  a laquelle  on  donna  au  debut 
1.00  m.  seulement  d’epaisseur.  Les  ancrages  de  la  paroi  frontale 
furent  prolonges  ici  plus  avant  vers  l’interieur,  et  leur  disposition 
ofirait  de  ce  fait  plus  de  securite  que  celle  des  ancrages  du  musoir 
Sud.  (Voir  fig.  5,  etc.) 
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Pendant  les  travaux  d’execution,  on  eut  a enregistrer,  par  suite 
des  violents  remous  qui  se  formerent  autour  du  musoir,  des  affouille- 
ments  de  3 m.  de  profondeur  qui  porterent  le  niveau  du  sous- 
sol  a 12  et  13  m.  sous  le  niveau  de  mer  moyenne.  Pour  assu- 
rer la  stability  de  la  paroi  en  pieux,  dont  les  extremites  ne 
descendaient  qua  15  m.  sousce  niveau,  et  pour  parer a l’ecroulement 
total  des  moellons  de  remplissage  du  musoir  au  travers  des  ouver- 
tures  d’une  certaine  importance,  existant  surtout  a l’intersection  des 
faces  et  par  lesquelles  une  partie  des  moellons  etait  deja  passee,  on 
echoua  devant  le  musoir  un  enrochement  de  moellons  volumineux  en 
granit.  On  dut  veiller  d’une  fagon  permanente  a l’entretien  de  cette 
defense,  et  la  reconstituer  apres  chaque  tempete  violente  produisant 
des  courants  intenses,  qui  emportaient  les  moellons,  ou  provoquaient 
leur  aflaissement.  On  donna  a cet  enrochement  devant  la  paroi  fron- 
tale  un  talus  a 6/4,  et  on  l’eleva  jusqu’a  4 m.  sous  le  niveau  de  mer 
moyenne.  A part  l’entretien  de  cet  enrochement,  il  ne  fallut  pendant 
longtemps  effectuer  au  musoir  aucun  autre  travail  d’amelioration ; la 
banquette  de  maconnerie  avait  ete  renforcee  des  le  debut,  son  epais- 
seur  avait  ete  portee  de  1 m.  a 2 m. 

De  violentes  tempetes  survenues  en  decembre  1899  provoquerent 
toutefois  a proximite  du  musoir  des  affouillements  j usque  15  m.  de 
profondeur,  qui  augmenterent  progressivement  et  s’approcherent  du 
pied  de  la  partie  frontale  a la  suite  des  tempetes  du  mois  d’avrill902. 
On  y echoua  par  mesure  de  precaution  8 plateformes  en  fascinages 
de  30  a 40  m.  de  longueur,  10  m.  de  largeur  et  1,40  m.  depaisseur, 
et  l’on  combla  a l’aide  de  terres  draguees  les  espaces  fibres  qui  sub- 
sistaient  entr’elles.  Depuis,  l’on  n’a  pas  constate  de  nouveaux  affouil- 
lements,  et  tout  danger  de  ce  genre  semble  conjure.  D’autres  circon- 
stances  toutefois  menacent  d’endommager  la  construction.  Le  Hot 
descendant  avait  emporte  petit  a petit  au  travers  des  espaces  libres 
subsistant  entre  les  pieux  une  grande  partie  des  moellons  de  remplis- 
sage, et  de  grands  vides  s’etendant  jusqua  3 m.  de  la  paroi  frontale 
s’etaient  formes  a l’interieur  du  massif  du  musoir.  On  proceda  a 
diverses  reprises  au  remplissage  de  ces  vides  a 1’aide  de  nouveaux 
moellons  et  de  sacs  de  beton  ; on  ferma  meme  a l’aide  de  madriers  les 
ouvertures  que  presentaient  les  parois,  mais  l’eflicacite  de  ces  travaux 
ne  fut  que  de  courte  duree.  L’ouragan  du  25/26  decembre  1902 
occasionna  de  plus  importants  ravages  encore;  l’enrochement  inte- 
rieur  fut  emporte  une  nouvelle  fois,  et  4 ancrages  se  briserent.  Pour 
fermer  les  espaces  libres  compris  entre  les  pieux,  on  se  servit  alors 
de  grilles  metalliques  qu’on  fixa  sur  la  face  posterieure  des  parois  et 
qu’on  descendit  a 4 m.  de  profondeur;  les  vides  furent  combles  a 
l’aide  de  nouveaux  moellons  de  remplissage.  Toutefois  avant  la  fin  de 
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cette  operation,  et  avant  que  les  maconneries  de  la  banquette  ne 
fussent  reconstitutes,  une  tempete  violente  surgit  en  fevrier  1908, 
qui  provoqua  pour  ainsi  dire  1’effondrement  complet  du  musoir. 

Les  maconneries  de  la  banquette  se  disloquerent  et  se  partagerent 
en  d’innombrables  parties ; le  bee  se  separa  du  corps  proprement  dit 
du  musoir  suivant  une  large  crevasse  s’etendant  jusqu’au  droit  des 
parois  d’ancrage  ; la  base  de  la  balise  lumineuse  etablie  sur  le  musoir 
s’ecroula,  le  mur-parapet  futemporte  sur  11  m.  de  longueur,  plusieurs 
pieux  de  la  paroi  frontale  cederent,  de  nombreux  ancrages  se  rom- 
pirent,  et  la  partie  restante  des  ferrures  fut  tordue. 

Pour  la  reconstitution  de  l’ouvrage,  on  dut  renouveler  la  totalite 
des  fers  d’ ancrages ; on  fit  usage  de  ferrures  gatvanisees  et  on  porta 
leur  epaisseur  primitive  de  52  m/m.  a 65  m/m.  Les  ouvertures  que 
presentaient  les  pieux  entr’eux  furent  fermees,  en  coiffant  de  tujaux 
en  fer  forge  de  4 et  5 metres  de  longueur  les  trongons  restants  des 
pieux  b rises,  et  en  remplissant  leur  interieur  de  beton.  On  deblaya 
les  maconneries  de  la  banquette  disloquee,  ainsi  les  moellons  de  rem- 
plissage  sur  tout  le  pourtour  des  faces  interieures  jusqu’a  5 m.  de 
profondeur,  et  l’on  y coula  des  moellons  de  plus  fortes  dimensions  ne 
pouvant  plus  passer  au  travers  des  vides  des  parois. 

Toutefois  on  estima  que  la  paroi  ainsi  reconstitute  ne  serait  pas 
assez  resistante  pour  garantir  le  musoir  contre  les  attaques  de  nou- 
velles  tempetes.  On  dtcida  d’entourer  dune  seconde  paroi  la  partie 
frontale  de  l’ouvrage. 

En  suite  des  rtsultats  favorables  que  donnerent  les  pieux  metal- 
liques  mis  en  oeuvre  au  musoir  du  nouveau  mole  Sud  de  Memel,  on 
jugea  utile  d’appliquer  le  meme  systeme  au  mole  de  Pillau.  Comme 
il  n’ttait  pas  possible  d’enfoncer  des  pieux  au  travers  de  l’enroche- 
ment  j usque  dans  le  sous-sol,  operation  qui  d’ailleurs  n’ttait  pas 
indispensable,  on  se  contenta  d’enlever  les  moellons  de  l’enrochement 
au  droit  de  la  paroi,  par  parties  suceessives,  jusqu’a  8 m.  environ  de 
profondeur  sous  le  niveau  de  mer  moyenne,  et  Ton  placa  les  pieux 
mttalliques  a une  distance  de  10  a 12  cm.  les  uns  des  autres,  en  les 
soutenant  a 1’aide  de  moellons  d’eurochement.  L’extrtmitt  inlerieure 
des  pieux  mttalliques  se  terminait  en  pointe,  afiii  de  rtduira  la  hauteur 
du  dtblai  de  moellons  ntcessaire  et  enfoncer  par  battage  les  pieux 
ainsi  disposts  jusqu’a  8.50  m.  environ  de  profondeur.  On  leur  donna 
10  in.  de  longueur,  40  cm.  de  dia metre  inttrieur  et  9 mm.  d’epaisseur 
de  paroi.  L’interieur  des  pieux  fut  betonnb.  Alin  d’obtenir  une  meil- 
leure  fermeture  des  angles  de  la  partie  frontale,  que  cello  qui  fut  rea- 
lisee  pour  le  musoir  de  Memel  par  la  mise  en  oeuvre  de  pieux 
cylindriques,  on  fit  usage  pour  ces  angles  de  tuyaux  tvasts  a leur 
partie  ioftrieure.  A cet.  effet,  les  sections  transversaies  des  extremitts 
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des  tuyaux  proprement  dits  recurent  une  forme  ellipiique,  et  on  les 
placa  3ux  angles  avec  leurs  grands  axes  normaux  entr’eux ; ces 
grands  axes  mesuraient  respectivement  75  et  40  cm.  et  les  petits 
40  et  25  cm.  de  longueur.  En  procedent  de  la  sorte,  il  fut  possible  de 
fermer  completement  les  intersections  des  parois,  et  en  outre  de  relier. 
convenablement  entr’eux  a leur  partie  superieure  et  sur  leur  pourtour 
exterieur  tous  ces  pieux  d’un  diametre  uniforme  de  40  cm,  dans  le 
haut. 

Cette  enveloppe  metallique  a ete  prolongee  de  3 m.  sur  la  face 
laterale  exterieure  du  musoir;  on  lui  a donne  7 m.  de  developpement 
le  long  de  la  paroi  frontale,  qui  fut  la  plus  endommagee.  Pour 
garantir  l’enrochement  et  assurer  de  ce  chef  la  resistance  voulue  a la 
nouvelle  paroi  de  garde,  renrochement  fut  leste  d’une  double  rangee 
circulaire  de  blocs  de  10.5  m.  c.  disposes  avec  leur  face  superieure  a 
5 m.  environ  sous  le  niveau  de  mer  moyenne. 

L’historique  de  ce  musoir  prouve  une  fois  de  plus,  comme  il  a deja 
ete  dit  precedemment,  qu’il  y a interet  a adopter  un  type  de  moles  a 
parois  presque  verticales ; car  meme  si  la  maniere  dont  s’est  comporte 
l’enrochement  coule  apres  coup  devant  le  mur  frontal  du  musoir, 
porte  quelque  peu  prejudice  au  principe  des  moles  a faces  fortement 
inclinees,  il  n’en  est  pas  moins  vrai  que  la  partie  superieure  fibre  des 
parois  en  pieux  qui  s’etend  sur  5 m.  de  profondeur  a partir  du  niveau 
de  uner  moyenne  a resiste  en  quelque  sorte  a l’action  violente  des 
vagues,  et  qu’elle  n’a  pas  donne  naissance  a des  forces  agissantes 
aussi  considerables  que  celles  qui  furent  enregistrees  sur  le  talus  plat 
et  peu  incline  du  musoir  du  mole  Sud. 

En  outre,  1’ expose  developpe  ci-dessus  montre,  pour  les  circonstances 
locales  de  la  region  consideree,  que  le  systeme  de  construction  peu 
couteux,  auquel  conduit  pour  les  moles  l’adoption  de  parois  presque 
verticales  composees  de  files  de  pieux,  est  egalement  applicable  avec 
succes  a l’execution  des  musoirs,  si  l’on  a soin  d’eviter  de  trop 
grandes  ouvertures  entre  les  pieux,  si  l’on  protege  ces  pieux  contre 
les  atteintes  des  glacons  et  des  courants,  et  si  on  les  descend 
a une  profondeur  suffisante;  aucun  autre  mode  de  construction 
applique  jusqu’ici  a 1’execution  de  moles  ne  reunit  a cet  avantage  ceux 
d’une  realisation  aisee  et  d’un  cout  modere. 

Berlin,  le  21  janvier  1905. 

M.  Anderson. 
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CONDITIONS  AFFECTING  THE  FORCE  OF  WAVES 


AND  THE 

Construction  of  Breakwaters  to  resist  them 


REPORT 

BY 

Leveson  Francis  VERNON-HARCOURT,  M.  A.,  M.  Inst.  C.  E. 


At  the  Paris  Navigation  Congress  of  1900,  the  Author  present- 
ed a Paper  on  « The  most  recent  Works  at  some  of  the  principal 
British  Seaports  and  Harbours  » ; and  he,  accordingly  proposes 
merely  to  supplement  that  Paper,  by  considering  briefly  the 
conditions  which  affect  the  force  of  waves  rolling  in  on  the 
seacoast,  and  the  recent  improvements  introduced  in  the  con- 
struction of  breakwaters  designed  to  resist  them. 


Conditions  affecting  the  Force  of  Waves. 

The  force  of  waves  depends  upon  their  height,  length,  and 
rate  of  travel  ; and  the  size  of  waves  is  governed  by  the  distance 
of  the  nearest  land  from  the  site  in  the  direction  from  which 
the  strongest  winds  blow,  and  the  depth  of  the  sea  on  approach- 
ing the  shore.  Accordingly,  the  largest  waves  are  encountered 
in  places  where  the  expanse  of  sea  in  front  is  the  greatest,  the 
exposure  to  the  most  violent  and  long-continued  gales  is  com- 
plete, and  deep  water  approaches  close  to  the  shore.  Thus 
waves  attain  a maximum  height  of  about  3 metres  (10  feet)  in 
the  Lake  of  Geneva,  5 metres  (17  feet),  in  the  Mediterranean 
Sea,  7 metres  (23  feet)  in  the  Bay  of  Biscay,  12  metres  (40  feet) 
in  the  Atlantic  Ocean,  and  15  to  18  metres  (50  to  60  feet)  off  the 
Cape  of  Good  Hope  in  the  Pacific  Ocean,  with  the  largest  ex- 
panse of  water  and  greatest  exposure  in  the  world.  The  length 
of  waves  bears  no  definite  relation  to  their  height,  being  appa- 
rently due  to  the  coalescing  of  shorter  waves  in  their  progres- 
sion ; but  it  also  depends  on  the  exposure  ; for  whereas  waves 
about  170  metres  (560  feet)  in  length  have  been  observed  during 
gales  in  the  middle  of  the  Atlantic  Ocean,  waves  from  180  to 
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300  metres  (600  to  1,000  feet)  long  are  considered  to  be  of  common 
occurrence  in  the  Pacific  during  storms.  The  rate  of  trans- 
mission of  the  undulation,  also,  varies  with  the  exposure  ; for 
the  ordinary  velocity  of  waves  in  storms  has  been  found  to  be 
about  36  kilometres  (22  1/3  miles)  an  hour  in  the  Atlantic,  and 
to  attain  43  kilometres  (26  3/4  miles)  an  hour  off  Gape  Horn. 
The  effect  of  gales  necessarily  depends  upon  their  strength, 
and  the  distance  over  which  they  can  exert  their  influence  on 
the  sea  in  the  same  direction  ; but  the  largest  waves  only  reach 
the  coast,  or  an  outer  breakwater  sheltering  it,  when  deep  water 
extends  close  up  to  the  land,  as  they  break  when  passing  over 
outlying  sandbanks,  or  where  shallow  water  stretches  out  some 
distance  from  the  shore.  The  height  and  power  of  waves  is 
increased  by  the  concentration  experienced  when  the  waves  run 
up  a funnel-shaped  bay  facing  the  direction  of  the  strongest 
winds,  of  which  Wick  Bay  is  a notable  example  ; and  waves 
rolling  into  Genoa  Bay  attain  a height  of  6.5  metres  (21  1/3  feet) 
in  the  worst  storms. 

Tides  affect  the  action  of  waves  by  modifying  the  position 
where  the  breaking  waves  deal  their  hardest  blows  on  a break- 
water, according  to  the  extent  of  the  tidal  rise,  increasing  great- 
ly in  the  case  of  a rubble-mound  breakwater,  the  length  down 
the  outer  slope  needing  special  protection  against  the  distur- 
bance of  the  mound  by  the  attacks  of  the  sea  ; and  a strong  tidal 
current  acting  in  opposition  to  the  run  of  the  waves  intensifies 
the  agitation  of  the  breaking  sea. 

Measurement  of  the  Force  of  Waves. 

The  power  exerted  by  breaking  waves  is  most  strikingly 
exemplified  by  the  injuries  inflicted  from  time  to  time,  during 
exceptional  storms,  on  structures  in  the  sea  in  exposed  situa- 
tions, exhibiting  in  some  cases  an  almost  irresistable  force  ; 
though  generally  the  final  result  may  be  traced  to  the  continued 
action  of  the  sea,  which  originally  obtained  an  ingress  at  a weak 
point  in  the  structure,  and  gradually  extended  the  damage. 
Attempts  have  occasionally  been  made  to  estimate  the  force  of 
the  waves  from  the  effects  produced  ; but  these  can  only  lead 
to  a very  rough  approximation  in  a few  special  situations.  A 
method,  however,  which  appears  little  known,  but  is  capable 
of  a far  more  general  application,  consists  in  the  direct  measu- 
rement of  the  actual  stroke  of  the  waves  in  any  number  of  pla- 
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ces  by  a recording  instrument  exposed  to  their  action,  just  as 
the  force  of  wind  is  measured  at  observatories  by  Ostler’s  plate 
anemometer.  The  instrument,  as  designed  long  ago  by  the  late 
Mr.  Thomas  Stevenson  of  Edinburgh,  has  a flat,  circular,  iron 
disc,  facing  the  sea,  perpendicularly  to  the  back  of  which  four 
iron  rods  are  fastened,  and  pass  through  an  iron  cylinder  attach- 
ed to  a rock  or  wall.  When  the  disc  is  struck  by  a wave,  the 
rods  are  forced  back  through  the  cylinder,  in  which  they  stretch 
out  a spring  (attached  to  them  about  half-way  in  the  cylinder 
and  to  the  front  part  of  the  cylinder)  in  proportion  to  the  force 
of  the  blow  ; and  a leathern  ring  encircling  each  rod  at  the  far 
end  of  the  cylinder,  is  prevented  from  travelling  with  the  rod 
by  the  back  plate  of  the  cylinder  ; but  when  the  rods  and  disc  are 
drawn  forward  again  by  the  spring  to  their  original  position  on 
the  recoil  of  the  wave,  the  rings  move  with  the  rods  ; and  their 
distance  from  the  back  of  the  cylinder  records  the  amount  the 
rods  were  forced  back,  from  which  the  force  of  the  blow  can  be 
deduced.  Observations  carried  out  with  this  marine  dynamo- 
meter gave  maxima  blows  of  3 and  3 1/2  tons  on  the  square  foot, 
delivered  by  the  waves  at  two  places  on  the  west  and  northern 
coast  of  Scotland  <open  to  the  Atlantic,  and  less  than  half  these 
amounts  on  the  eastern  North  Sea  coast. 

Within  the  last  ten  years,  the  Japanese  Government  having 
had  this  marine  dynamometer  brought  under  their  notice,  ow- 
ing to  a description  given  of  it  in  the  Author’s  book  Harbours 
and  Docks , published  in  1885,  requested  Sir  William  H.  Bailey 
of  Manchester  to  manufacture  one  of  these  instruments  for 
them  ; and  Sir  W.  Bailey  presented  a short  Paper  to  Section  II 
of  the  Brussels  Navigation  Congress  of  1898,  containing  illustra- 
tions of  the  instrument  he  had  constructed  for  Japan,  and  also 
of  some  improvements  he  suggested  in  its  construction,  as  well 
as  proposals  for  obtaining  a graphic  record  of  the  results.  Ob- 
servations of  the  force  of  the  waves  during  gales  in  various 
places  on  the  seacost  by  means  of  an  improved  type  of  dyna- 
mometer, together  with  corresponding  records  of  the  wind  pres- 
sure at  the  same  stations,  would  be  very  valuable  in  promoting 
the  scientific  study  of  the  strength  of  waves  in  different 
places  on  the  seacoast,  and  in  indicating  to  what  extent  it  is 
affected  by  the  exposure  of  the  site  and  the  force  and  direction 
of  the  wind.  Moreover,  these  records  and  investigations  would 
furnish  very  useful  indications  as  to  the  proportioning  of  the 
strength  of  breakwaters  in  accordance  with  the  varying  force 
of  waves  in  different  localities,  which,  as  the  Author  pointed  out 
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in  his  Paper  on  « Alderney  Harbour  »,  read  at  the  Institution  of 
Civil  Engineers  of  London  in  1873,  had  been  overlooked  in  de- 
signing, in  1847,  the  breakwater  at  Alderney,  facing  the  Atlan- 
tic, similarly  to  the  St.  Catherine’s  breakwater  on  the  east  coast 
of  Jersey,  well  sheltered  by  the  adjacent  French  coast. 


Improvements  in  the  Construction  of  Breakwaters 

The  three  well-known  types  of  breakwaters,  namely,  the  rub- 
ble-stone or  concrete-block  mound,  the  upright  wall,  and  the 
combination  of  the  two  first  types,  consisting  of  an  upright  wall 
founded  upon  a rubble-stone  or  concrete-block  mound,  have  all 
been  adopted  for  the  construction  of  breakwaters  for  more  than 
half  a century  ; and  the  improvements  effected  in  recent  years 
have  consisted  in  alterations,  in  the  arrangement  and  size  of  the 
concrete  blocks  in  mound  breakwaters,  in  modifications  in  the 
depth  at  which  the  upright  wall,  or  superstructure,  is  founded 
on  the  mound  in  the  composite  form  of  breakwater,  and  changes 
in  the  mode  of  construction,  and  increase  in  the  solidity  of  the 
upright  wall. 

Mound  Breakwaters. 

Breakwaters  formed  of  a simple  mound  of  rubble  stone  offer 
no  scope  for  design  ; and  it  is  the  sea  itself  which  moulds  their 
shape,  and  fashions  their  outer  slopes  . The  rubble  mound  is  a 
very  wasteful  system,  and  occupies  a considerable  area  of  the 
sea-bottom  ; and  it  is  only  justifiable  when  stone  is  abundant, 
and  the  manufacture  and  depositing  of  concrete  blocks  would 
be  more  costly.  It  entails,  moreover,  constant  supervision  and 
a large  expenditure  in  maintenance,  unless  the  site  is  sheltered, 
and  the  outer  slope  protected  by  large  blocks  ; and  in  tidal  seas, 
the  amount  of  materials  required  is  largely  increased  in  propor- 
tion to  the  range  of  tide,  on  account  of  the  very  flat  slope  formed 
by  the  waves  between  high  and  low  water. 

The  sorted  rubble  mound,  with  the  smallest  stones  in  the 
inner  part  of  the  mound,  and  increasing  in  size  to  the  outside, 
and  with  specially  large  stones  or  concrete  blocks  on  the  outer 
slope,  is  best  adapted  to  resist  the  waves.  The  concrete-block 
mound  is  equally  stable  and  requires  less  materials,  and  is  avai- 
lable where  large  rubble  cannot  be  obtained  and  small  rubble  is 
costly,  as  at  Port  Said  ; but  where  rubble  can  be  procured,  a 
protection  of  concrete  blocks  with  a core  or  backing  of  rubble 
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stone  is  more  economical.  Indeed,  unless  the  sea-bottom  is 
very  soft  and  subject  to  scour,  concrete  blocks  alone,  can  more 
advantageously  be  formed  into  an  upright  wall,  than  thrown 
at  random  into  the  sea  to  form  a mound.  The  increase  in  size 
of  concrete  blocks  rendered  practicable  by  the  improved  facili- 
ties for  depositing  them,  naturally  increases  the  strength  and 
stability  of  breakwaters. 

It  has  been  found  that  concrete  blocks  for  protecting  the 
outer  slope  of  mound  or  composite  breakwaters,  are  less  liable 
to  disturbance  by  the  waves  when  laid  flat  in  steps,  than  when 
thrown  at  random  on  the  slope,  several  examples  of  which  ar- 
rangement are  afforded  by  breakwaters  of  Italian  harbours,  as 
for  instance  at  Genoa  and  Givita  Vecchia. 

Upright-Wall  Breakwaters. 

This  type  of  breakwater  is  best  adapted  for  resisting  the  force 
of  waves  ; for  though  the  upright  wall  has  to  withstand  the 
shock  of  the  undulation  impelled  against  it,  which  is  propor- 
tionate to  the  size  and  velocity  of  the  waves,  it  does  not  cause 
the  breaking  of  the  wave  before  reaching  it,  and,  consequently, 
it  avoids  the  concentrated  impact  of  breaking  waves  on  a smal- 
ler area  of  breakwater  experienced  by  mound  breakwaters,  and 
also  by  composite  breakwaters,  where  the  outer  slope  of  the 
mound  comes  within  the  influence  of  the  waves.  The  weak 
point  of  upright-wall  breakwaters  is  at  the  sea-level  in  tideless 
seas,  and  at  low  water  of  spring  tides  in  tidal  seas,  and  for  a 
certain  distance  below  proportionate  to  the  exposure,  where 
the  breakwater  is  exposed  to  the  full  force  of  the  waves  ; but  the 
blocks,  having  to  be  laid  under  water,  cannot  be  connected 
together  by  cement  mortar,  as  in  the  upper  portion  of  the  break- 
water. 

Among  the  improvements  which  have  been  effected  in  recent 
years,  are  the  increase  in  size  of  the  individual  blocks,  and  the 
connection  of  the  blocks  under  water  by  a series  of  dowels  form- 
ed of  cement  concrete  in  bags  inserted  in  suitable  grooves  be- 
tween each  block,  as  being  carried  out  aL  Dover  and  Colombo, 
with  the  addition  in  some  cases  of  iron  cramps  connecting  adja- 
cent blocks,  as  adopted  at  Mormugao  in  India.  In  other  up- 
right-wall breakwaters,  a solid  structure  has  been  former  under 
water  by  depositing  bags  of  concrete, from  special  hopper  barges, 
on  the  bottom  up  to  a little  above  low  water,  in  which  the  bags 
protect  the  concrete  from  the  wash  of  the  sea  till  it  has  set,  and 
sufficient  cement  oozes  out  through  the  jute  cloth  of  the  bags. 
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by  the  pressure  on  the  concrete  when  the  bags  are  deposited, 
to  form  the  mound  of  bags  into  a solid  mass  ; and  upon  this 
pile  of  concrete  bags,  the  upper  portion  of  the  breakwater  is 
built  of  concrete  in  mass  deposited  out  of  water  within  framing. 
The  breakwater  at  Newhaven,  and  the  breakwaters  at  the  mouth 
of  the  River  Wear,  approaching  completion,  to  provide  a shel- 
tered approach  to  the  Port  of  Sunderland,  are  examples  of  mo- 
nolithic breakwaters  constructed  on  this  system  ; and  on  a chalk 
or  rock  foundation,  the  concrete  bags  possess  the  further  advan- 
tage that  they  save  the  costly  levelling  of  the  foundations  under 
water  for  the  reception  of  blocks,  as  effected  at  Dover  by  the 
aid  of  diving-bells.  Undoubtedly,  however,  the  laying  of  con- 
crete bags  under  water  has  to  be  carried  out  with  special  pre- 
cautions, to  insure  the  thorough  setting  of  the  concrete,  and  the 
compactness  and  solidity  of  the  subaqueous  mass  ; but  if  these 
are  secured,  the  system  is  at  least  equal  to  the  most  carefully 
laid  and  connected  blocks,  and  is  considerably  cheaper  and  more 
rapid  in  execution,  especially  on  an  irregular  and  rocky  sea-bot- 
tom. 

The  very  large  caisson  concrete  blocks  adopted  at  the  west 
breakwater  in  Bilbao  Bay,  for  the  lower  portion  of  an  upright- 
wall  superstructure  on  the  top  of  a rubble  mound,  and  for  the 
base  of  the  upright-wall  breakwater  protecting  Zeebrugge  Har- 
bour at  the  entrance  to  the  Bruges  Ship-Canal,  weighing  1,300 
and  3,000  tons  respectively,  are  peculiarly  well  suited,  owing 
to  their  enormous  size,  to  resist  the  action  of  the  waves,  and  to 
carry  out  a breakwater  rapidly.  These  huge  blocks  are  formed 
by  blocks  and  mass  concrete  at  Bilbao,  and  by  mass 
concrete,  from  closed  skips  opening  at  the  bottom,  at 
Zeebrugge,  deposited  within  steel  caissons  lined  with  con- 
crete, after  they  have  been  floated  out  and  sunk  in  position,  and 
are  therefore  fully  protected  from  the  wash  of  the  waves  during 
the  setting  of  the  concrete  ; and  these  blocks,  together  with  the 
upper  portion  of  the  wall  erected  on  them  out  of  water,  form  a 
series  of  monoliths  free  to  settle  independently  till  they  reach 
their  final  level. 

All  the  above  modes  of  constructing  upright-wall  breakwaters 
require  expensive  plant,  and  are  inapplicable  to  small  fishery 
piers  for  which  only  very  small  funds  are  available.  The  Aut- 
hor, however,  a few  years  ago,  managed  to  carry  out  a small 
concrete  pier  into  3.66  metres  (12  feet)  depth  at  low  water  of 
spring  tides  at  a very  moderate  cost,  by  depositing  cement  con- 
crete under  water  within  a timber  framing,  lined  with  jute  cloth 
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and  carried  up  above  low  water,  by  means  of  a wooden  skip 
with  flap  doors  at  the  bottom,  suspended  from  a small  crane 
worked  by  hand.  On  the  top  of  this  subaqueous  mass,  concrete 
in  mass  was  deposited  within  framing  out  of  water,  with  large 
stones  embedded  in  the  mass,  so  that  the  whole  pier  formed  a 
concrete  monolith  built  in  position  ; but  in  order  to  avoid  the 
unsightly  cracks  so  commonly  seen  in  long  lengths  of  concrete, 
resulting  from  changes  of  temperature,  the  concrete  above  low 
water  was  divided  into  sections,  by  leaving  very  narrow  trans- 
verse slits  at  intervals  in  constructing  the  pier.  Moreover,  for 
the  sake  of  economy,  the  pier  was  made  narrow  at  the  shore 
end,  and  was  gradually  widened  out  as  it  advanced  into  deeper 
water  ; so  that  the  width  of  the  pier  was  somewhat  proportioned 
to  the  force  of  the  waves  which  it  would  have  to  resist.  In 
former  times,  a sea  wall  and  a harbour  wall,  with  rubble  fill- 
ing between  them,  were  often  adopted  for  breakwaters,  in  or- 
der to  provide  a wide  quay  ; but  as  the  sea  wall  was  naturally 
not  made  as  wide  as  it  would  have  been  if  standing  alone,  the 
sea  was  better  able  to  force  an  opening  through  it  at  some  weak 
spot ; and  then  an  enlargement  of  the  breach  by  the  wayes,  and 
the  rapid  washing  out  of  the  rubble  filling,  were  merely  a mat- 
ter of  time  during  a severe  storm.  Thus,  for  example,  the 
breakwaters  at  Alderney  and  Colombo  were  commenced  with 
two  walls  and  intermediate  rubble  filling  ; but  they  soon  had  to 
be  made  solid  structures  to  withstand  the  force  of  the  waves  in 
those  exposed  situations.  A high  parapet  intensifies  the  blows 
of  the  waves  against  a breakwater  by  presenting  a greater  sur- 
face to  their  attacks  ; for  in  its  absence,  portions  of  the  waves 
in  storms  pass  harmlessly  over  the  breakwater  into  the  har- 
bour, without  appreciably  affecting  the  shelter  afforded.  When, 
in  1897,  the  Author  was  consulted  with  reference  to  the  rebuild- 
ing of  a breakwater  at  Newcastle  Harbour  in  Dundrum  Bay  on 
the  east  coast  of  Ireland,  which  had  been  originally  built  with 
two  walls  with  intermediate  filling,  and  an  unusually  high  pa- 
rapet, and  the  ruins  of  which  had  for  many  years  encumbered 
the  harbour,  he  advised  the  construction  of  a solid  breakwater 
with  the  stones  scattered  over  the  harbour,  and  the  omission  of 
a parapet,  which  work  is  in  progress  (1).  A high  parapet,  more 
over,  increases  the  recoil  of  the  waves  running  up  the  sea-face 
of  the  breakwater,  and,  consequently,  the  liability  of  erosion  of 


(1)  Report  on  Newcastle  Harbour,  Dundrum  Bay,  to  the  Grand  Jury  of  the  Gounty 
Doivn,  by  L.  P.  Vernon-Harcourt,  Belfast,  1897. 
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the  sea-bottom,  or  rubble  mound,  along  the  outer  toe  of  the 
breakwater  ; and  in  any  case,  an  apron  of  concrete  blocks,  or 
concrete  bags,  should  invariably  be  placed  on  the  bottom  in 
front  of  the  sea-face  of  an  upright-wall  breakwater,  to  prevent 
erosion  by  the  waves.  The  quay  on  the  top  of  a breakwater  is 
devoid  of  shelter  in  storms  in  the  absence  of  a parapet ; but  even 
a high  parapet  does  not  provide  efficient  shelter  from  the  break- 
ing waves  during  violent  storms  ; and  access  to  a light  at  the 
extremity  of  a breakwater  can  be  obtained  by  a covered  passage 
formed  underneath  the  quay  along  the  breakwater,  as  adopted 
at  the  Sunderland  breakwaters  and  the  outer,  solid  breakwater 
at  Zeebrugge  Harbour. 

Composite  Breakwaters  with  Mound  and  Superstructure. 

Theoretically  it  might  be  desirable  to  build  all  breakwaters  as 
solid  upright  walls  from  the  sea-bottom,  owing  to  their  being- 
less  exposed  to  breaking  waves  than  composite  breakwaters  ; 
but  the  foundations  on  the  sea-bed  increase  in  difficulty  and 
cost  with  the  depth  ; and  occasionally  depths  are  reached  in 
which  it  would  be  impracticable  to  construct  upright- wall  break- 
waters, of  which  extreme  instances  are  furnished  by  the  break- 
water at  Algiers  in  a depth  of  over  30  metres  (100  feet),  and 
Alderney  breakwater,  which  was  carried  out  to  a depth  of  40.5 
metres  (133  feet),  below  low  water  of  spring  tides.  Moreover, 
where  the  bed  of  the  sea  is  soft  and  much  exposed  to  scour,  an 
upright  wall  would  be  subject  to  settlement  and  undermining. 

The  special  features  of  a composite  breakwater  are  a rubble 
or  concrete-block  mound,  raised  from  the  bottom  to  low  water 
if  protected  by  large  blocks,  or,  in  the  case  of  rubble,  stopped  at 
such  a depth  below  low  water  as  not  to  be  affected  by  the  waves, 
upon  which  some  form  of  upright-wall  superstructure  is  erect- 
ed. The  mound  reduces  the  depth  at  which  the  upright  wall 
has  to  be  founded  ; whilst  this  superstructure  both  considerably 
reduces  the  materials  required,  as  compared  with  a simple 
mound  breakwater,  and  also  opposes  a solid  structure  to  the  at- 
tacks of  the  waves.  The  system,  however,  is  exposed  to  two 
disadvantages,  namely,  the  settlement  of  the  mound  when  the 
weight  of  the  superstructure  comes  upon  it,  and  the  liability  of 
the  waves  in  storms  to  draw  down  the  upper  part  of  the  mound 
when  recoiling  from  a blow  against  the  superstructure,  and 
thus  to  undermine  the  superstructure.  Large  concrete  blocks 
provide  a fairly  stable  mound,  not  so  subject  to  settlement  or 
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displacement  as  rubble  stone  ; but  the  Leghorn  outer  break- 
water, and  one  of  the  breakwaters  at  St.  Jean  de  Luz  are  excep- 
tional instances  of  the  use  of  such  a mound. 

The  foundations  of  a superstructure  on  a rubble  mound, 
which  at  first  were  laid  at  low  water  of  spring  tides,  so  as  to 
be  able  to  build  the  superstructure  of  masonry  or  blocks  laid 
in  mortar  throughout,  had  to  be  successively  lowered,  in  order 
to  prevent  undermining  by  the  waves,  down  to  3.66  metres 
(12  feet)  at  Alderney,  and  7.32  metres  (24  feet)  at  the  outer  end, 
below  low  water  ; and  at  Colombo  southwest  breakwater,  from 
4.27  metres  (13  feet)  below  low  water  near  the  shore,  down  to 
4.88  metres  (16  feet)  further  out,  then  to  6.1  metres 
(20  feet),  and,  lastly,  to  7.24  metres  (23  3/4  feet)  at  the  pierhead, 
which  depth  was  increased  to  9.37  metres  (30  3/4  feet)  below  low- 
water  for  the  superstructure  of  Colombo  northwest  breakwater, 
subsequently  built.  At  Peterhead  Harbour,  in  course  of  cons- 
truction, where  the  inner  portion  of  the  breakwater  is  an 
upright  wall,  prolonged  in  deep  water  by  a composite  breakwa- 
ter, the  superstructure  of  the  latter  portion,  which  had  origi- 
nally been  designed  to  be  founded  9.14  metres  (30  feet)  below 
low  water,  was  eventually  commenced  at  a depth  of  12.1  metres 
(43  feet),  owing  to  the  influence  of  the  recoiling  waves  from 
the  inner  portion  having  been  found  to  extend  down  to  a depth 
of  11.12  metres  (36  1/2  feet)  during  a severe  storm. 

Settlement  occurs  in  all  rubble  mounds,  in  proportion  to  their 
height,  when  the  weight  of  the  superstructure  comes  upon  them, 
which,  with  superstructures  carried  forward  in  stepped-out 
courses,  results  in  unequal  subsidence  producing  fissures  in  the 
superstructure,  into  which  the  waves  penetrate  and  cause 
breaches.  This  unequal  subsidence  has  been  in  several  ins- 
tances provided  against  by  the  sloping-block  system  of  construc- 
tion, which  was  first  adopted  in  1870  at  Karachi  Harbour,  and 
followed  in  1876  at  Madras,  in  which  the  superstructure  consists 
of  a series  of  transverse,  sloping  tiers  of  large  concrete  blocks, 
put  in  place  by  a Titan  travelling  on  the  completed  portion  of 
the  superstructure,  each  tier  resting  against  the  previous  tier 
owing  to  the  slope,  but  able  to  settle  quite  independently  on  the 
mound.  Each  transverse  tier  at  Karachi  and  Madras  consisted 
simply  of  two  rows  of  superposed  blocks,  having  a central  ver- 
tical joint  between  the  rows,  all  the  blocks  at  Karachi,  and  the 
rows  at  Madras,  being  quite  unconnected,  as  well  as  each 
tier,  which  naturally  led  to  the  displacement  of  some  blocks 
during  very  severe  storms.  In  the  recent  breakwaters,  how- 
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ever,  at  Mormugao  and  Colombo,  and  in  the  reconstructed  outer 
arms  of  the  Madras  breakwaters,  the  blocks  in  each  sloping 
transverse  tier  have  been  laid  with  a bond  in  each  course, 
the  blocks  of  each  course  have  been  connected  together  by  do- 
wels, and  the  top  blocks  by  iron  cramps  ; and  as  soon  as  settle- 
ment has  ceased,  the  transverse  tiers  are  united  by  filling  groo- 
ves between  them  with  concrete  in  bags,  and  by  a continuous 
capping  at  the  top  of  concrete  in  mass.  At  the  west  breakwater 
in  Bilbao  Bay,  the  caisson  blocks,  with  the  upper  portion  of  the 
superstructure  built  on  them,  are  left  to  settle  quite  indepen- 
dently till  they  have  reached  their  final  position,  when  the 
joints  between  them  are  filled  with  cement  concrete,  and  a 
continuous  parapet  built  along  the  top. 

A mound  of  concrete  blocks  is  sometimes  placed  along  the 
sea-face  of  an  upright-wall  superstructure,  which  is  appropria- 
tely termed  a wave-breaker  ; but  it  would  be  preferable  to  use 
a smaller  portion  of  this  additional  material  in  the  more  du- 
rable form  of  widening  the  superstructure.  Instances  of  the 
adoption  of  wave-breakers  to  protect  superstructures,  are  fur- 
nished by  the  Mormugao  breakwater,  and  the  reconstructed 
portions  of  the  Madras  breakwaters  : whilst  the  outer  portions 
of  the  upright- wall  breakwaters  of  Ymuiden  Harbour  are  simi- 
larly protected. 

Conclusions. 

1.  The  force  of  waves  depends  upon  the  exposure  of  the  site, 
and  the  depth  of  the  sea  near  the  coast ; and  it  might  be  very 
advantageously  measured  at  various  places  by  means  of  an 
instrument  constructed  on  the  principle  of  a pressure  anemo- 
meter. 

2.  The  weakest  part  of  an  upright-wall  breakwater  is  from 
sea-level,  or  along  tidal  coasts,  from  low  water  of  spring  tides 
to  some  depth  below,  depending  upon  the  force  of  the  waves, 
as  this  portion  is  fully  exposed  to  the  shock  of  the  waves, 
and  the  blocks  cannot  be  connected  by  mortar. 

3.  Breakwaters  can  best  resist  waves  by  being  constructed  as 
concrete-block  monoliths  in  caissons,  within  framing,  or  in 
bags,  under  water,  and  concrete  in  mass  above  the  waterlevel. 
Concrete  blocks,  also,  carefully  laid  and  bonded  under  water, 
and  connected  together  by  filling  grooves  left  between  them 
with  concrete  in  bags,  and  by  cramping  the  blocks  together, 
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provide  stable  structures  for  the  subaqueous  portions  of  break- 
waters. 

4.  The  superstructure  of  composite  breakwaters  must  be 
founded,  on  a rubble  mound,  at  a sufficient  depth  under  water 
for  the  waves  to  be  incapable  of  disturbing  the  rubble,  and 
thereby  undermining  the  superstructure. 

5.  The  unequal  subsidence  of  the  superstructure  of  a com- 
posite breakwater  on  a rubble  mound,  may  be  provided  for 
by  the  sloping-block  system,  or  by  a series  of  disconnected  mo- 
nolith sections,  the  independent  portions  in  each  system  being 
connected  together  as  soon  as  the  settlement  of  the  mound  has 
ceased. 

30th.  December,  1904. 

L.  F.  Vernon-Harcourt. 
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Lors  du  Congres  de  Navigation  qui  eut  lieu  a Paris  en  1900, 
1’auteur  presenta  un  rapport  sur  les  travaux  les  plus  recants 
executes  dans  quelques-uns  des  principaux  ports  anglais.  II  se 
propose  simplement  ici  de  completer  ce  rapport  par  une  etude 
succincte  des  conditions  affectant  la  puissance  des  lames,  se  bri- 
sant  a la  cote  et  des  progres  recents  introduits  dans  la  construc- 
tion des  jetees  qui  doivent  en  supporter  le  choc. 

Des  conditions  qui  affectent  la  puissance  des  lames. 

La  puissance  des  lames  depend  de  leur  hauteur,  de  leur  lon- 
gueur en  Crete  et  de  leur  vitesse  de  translation  ; leurs  dimen- 
sions sont  determinees  par  la  distance  du  point  considere  a la 
terre  la  plus  voisine  dans  la  direction  d’ou  soufflent  les  vents 
les  plus  violents  et  par  la  profondeur  de  l’eau  devant  la  cote. 
II  en  resulte  que  les  plus  grandes  vagues  se  produisent  aux 
endroits  ou  l’etendue  de  mer  libre  est  la  plus  grande,  ou  l’expo- 
sition  aux  tempetes  violentes  et  prolongees  est  la  plus  complete, 
et  ou  les  grandes  profondeurs  regnent  jusque  contre  la  cote. 
C’est  ainsi  que  les  vagues  atteignent  respectivement  des  hau- 
teurs maxima  de  3 metres  sur  le  lac  de  Geneve,  5 metres  sur  la 
Mediterranee,  7 metres  dans  le  Golfe  de  Gascogne,  12  metres 
dans  l’Ocean  Atlantique  et  de  15  a 18  metres  au  cap  de  Bonne- 
Esperance,  dans  l’Ocean  Pacifique,  le  point  le  plus  expose  du 
globe  et  celui  qu’environne  la  plus  vaste  etendue  d’eau.  La  lon- 
gueur en  crete  des  lames  n’a  pas  de  rapport  defini  avec  leur 
hauteur  et  parait  due  a la  reunion  de  vagues  plus  courtes  pen- 
dant leur  trajet,  mais  elle  depend  de  l’exposition,  et  tandis  que 
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les  longueurs  observees  pendant  des  tempetes  au  milieu  de 
l’Ocean  Atlantique  ne  depassent  guere  170  metres,  des  lames  de 
180  a 300  metres  s’observent  couramment  dans  les  tempetes  de 
l’Ocean  Pacifique.  II  en  est  de  meme  pour  la  vitesse  de  propa- 
gation des  ondulations  qui  s’eleve  generalement  a 36  kilome- 
tres a l’heure  au  large  du  Gap  Horn.  L’effet  des  tempetes  depend 
necessairement  de  leur  violence  et-  de  la  distance  sur  laquelle  la 
mer  est  soumise  sans  obstacle  a leur  action  ; mais  les  plus 
grosses  lames  ne  peuvent  atteindre  la  cote,  ou  la  digue  qui  la 
defend,  que  lorsque  les  grandes  profondeurs  s’approchent  de  la 
terre.  En  effet,  si  des  hauts-fonds  ou  des  bancs  de  sable  s’eten- 
dent  a quelque  distance  du  rivage,  ils  les  font  deferler  et  se 
briser. 

La  hauteur  et  la  puissance  des  lames  augmentent  lorsqu’elles 
s’enfoncent  dans  une  baie  en  entonnoir,  faisant  face  aux  vents 
les  plus  violents.  La  baie  de  Wick  en  Ecosse  et  celle  de  Genes 
offrent  des  exemples  remarquables  d’une  telle  disposition  et 
dans  cette  derniere  les  lames  atteignent,  par  les  plus  gros  temps, 
une  hauteur  de  6 1/2  metres. 

Les  marees  affectent  Taction  des  lames  en  modifiant  l’endroit 
ou  elles  produisent  le  choc  le  plus  dur  contre  une  jetee,  d’apres 
la  hauteur  de  la  maree.  Ge  choc  augmente  beaucoup  d’intensite 
dans  le  cas  d’une  digue  en  enrochements  et  la  base  du  talus 
exterieur  demande  une  protection  toute  speciale  contre  Taction 
destructive  de  la  mer.  Un  fort  courant  de  maree  dirige  en  sens 
inverse  de  la  translation  des  vagues  augmente  l’agitation  d’une 
mer  houleuse. 

Mesure  de  la  puissance  des  lames. 

L’effort  exerce  par  les  lames  qui  se  brisent  contre  un  obstacle 
se  manifeste  d’une  maniere  frappante  par  les  degats  qui  se 
produisent  de  temps  a autre  a des  constructions  fortement  expo- 
sees.  Par  certains  ouragans  d’une  violence  exceptionnelle,  ces 
efforts  semblent  devenir  presque  irresistibles,  quoique  les  dom- 
mages  constates  soient  generalement  attribuables  a une  action 
persistante  de  la  mer  qui,  apres  avoir  fait  breche  en  quelque 
point  faible  de  1’ouvrage,  a graduellement  etendu  ses  ravages. 
On  a parfois  essaye  de  calculer  la  force  des  vagues  d’apres  leurs 
effets  destructifs,  mais  ce  n’est  que  dans  des  cas  tout  speciaux  et 
fort  rares  que  Ton  a pu  arriver  ainsi  a des  evaluations  encore 
tres  grossieres.  II  existe  une  autre  methode,  qui  parait  peu  con- 
nue,  et  merite  cependant  d’etre  appliquee  d’une  maniere  gene- 
rale.  Elle  consiste  dans  la  mesure  directe  du  choc  des  lames  par 
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un  instrument  enregistreur  expose  a leur  action,  tout  comme  la 
force  du  vent  est  mesuree  dans  les  observatoires  par  l’anemo- 
metre  a plaques  d’Ostler.  L’instrument,  tel  qu’il  fut  etabli,  il  y a 
longtemps  deja,  par  feu  M.  Thomas  Stevenson,  d’Edimbourg, 
est  construit  entierement  en  fer.  II  se  compose  dun  disque  fai- 
sant  face  a la  mer  et  porte  par  quatre  tiges  fixees  a sa  face  poste- 
rieure,  normalement  a celle-ci.  Ges  tiges  traversent  d’outre  en 
outre  un  cylindre  fixe  lateralement  a un  rocher  ou  un  mur 
Quand  le  disque  est  frappe  par  une  lame,  les  tiges  sont  refoulees 
a travers  le  cylindre,  etirant  ainsi  un  ressort  fixe  dune  part  au 
couvercle  du  cylindre  et  d’autre  part  a peu  pres  a mi-longueur 
de  la  partie  des  tiges  comprise  dans  le  cylindre.  Une  rondelle 
de  cuir  entoure  chaque  tige  et  se  trouve  placee  au  prealable 
contre  le  fond  du  cylindre,  lequel  l’empeche  de  reculer  avec  sa 
tige  au  moment  du  choc,  tandis  qu’elle  revient  librement  en 
avant  avec  elle  lorsque  le  ressort  ramene  le  disque  a sa  position 
normale.  Dans  cette  position,  la  distance  entre  le  fond  du  cylin- 
dre et  les  rondelles  mesure  la  deformation  imprimee  au  ressort 
et  permet  d’evaluer  l’effort  exerce  sur  le  disque. 

Les  observations  faites  au  moyen  de  ce  dynamometre  marin 
ont  constate  des  chocs  d’une  intensity  maxima  de  33  a 39  tonnes 
par  metre  carre  en  deux  points  situes  sur  les  cotes  de  l’ouest  et 
du  nord  de  l’Ecosse,  dans  l’Atlantique,  et  de  moins  de  la  moitie 
de  ces  chiffres  sur  la  cote  orientale,  dans  la  mer  du  Nord. 

Le  Gouvernement  du  Japon,  dont  Lattention  avait  ete  attiree 
sur  ce  dynamometre  par  la  description  que  1’auteur  en  a donnee 
dans  son  livre  Harbours  and  Docks , publie  en  1885,  chargea,  il 
y a dix  ans  a peine,  Sir  William  H.  Bailey,  de  Manchester,  de 
construire  un  de  ces  instruments.  Lors  du  Congres  de  Naviga- 
tion de  Bruxelles,  en  1898,  Sir  W.  Bailey  presenta  a la  deuxieme 
Section  une  courte  notice  contenant  des  dessins  sur  l’instrument 
qu’il  avait  construit  pour  le  Japon,  ainsi  que  sur  divers  perfec- 
tionnements  proposes  par  lui.  Il  y indiquait,  en  outre,  les 
moyens  d’enregistrer  graphiquement  les  indications  du  dyna- 
mometre. 

L’auteur  estime  que  des  observations  sur  la  force  des  lames 
pendant  les  tempetes,  effectuees,  en  differents  points  de  la  cote, 
par  un  dynamometre  d’un  type  perfectionne,  simultanement 
avec  des  constatations  sur  la  pression  du  vent  aux  memes  points, 
auraient  une  valeur  considerable.  De  telles  observations  servi- 
raient  de  base  a l’etude  scientifique  de  la  puissance  des  lames 
dans  ses  rapports  avec  la  situation  des  points  consideres,  la  force 
et  la  direction  du  vent.  Il  en  resulterait  des  indications  fort  uti- 
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les  au  point  de  vue  de  la  solidite  a donner  aux  jetees  afin  de 
proportionner  leur  resistance  a l’intensite  des  efforts  auxquels 
elles  sont  exposees.  Cette  intensity  varie  d’un  point  a un  autre 
et  il  est  desirable  d’en  tenir  compte  dans  la  construction  des 
jetees,  ce  qu’ont  omis  de  faire  les  ingenieurs  qui,  en  1849,  ont 
construit  la  jetee  d’ Alderney  en  face  de  l’Ocean,  sur  le  modele 
de  celle  de  Sainte-Catherine,  sur  la  cote  est  de  File  de  Jersey, 
bien  protegee  par  la  cote  frangaise  voisine.  Cette  erreur  a ete 
signalee  par  1’auteur  dans  son  6tude  sur  le  Port  d' Alderney , 
lue  en  1873  a 1’Institut  des  Ingenieurs  civils  de  Londres. 

Des  progres  realises  dans  la  construction  des  jetees. 

Depuis  pres  d’un  demi-siecle,  on  a construit  des  jetees  de 
chacun  des  trois  types  bien  connus,  actuellement  en  usage,  et 
qui  sont  : 1°  la  digue  en  enrochements  de  blocs  naturels  ou  arti- 
ficiels  ; 2°  le  mur  vertical  ; 3°  la  combinaison  des  deux  premiers 
types,  comprenant  un  mur  vertical  fonde  sur  un  enrochement 
de  blocs  naturels  ou  artificiels.  Les  perfectionnements  realises 
dans  ces  dernieres  annees  ont  consiste  en  des  modifications  dans 
l’arrangement  et  le  volume  des  blocs  de  beton  composant  les 
enrochements,  dans  la  profondeur  a laquelle  descend  le  mur 
superieur,  fonde  sur  enrochement,  et  dans  le  modg  de  construc- 
tion et  la  resistance  des  murs  verticaux. 

Jetees  en  enrochements. 

Les  jetees  formees  dune  simple  digue  de  blocage  ne  se  pre- 
tent guere  a l’etablissement  d’un  profil  determine.  G’est  la  mer 
elle-meme  qui  les  moule  et  qui  fagonne  leur  talus  exterieur.  Ce 
systeme  de  construction  occasionne  un  gaspillage  de  materiaux 
qui  ne  peut  se  justifier  que  lorsque  la  pierre  est  abondante  et 
que  la  confection  et  le  placement  de  blocs  de  beton  seraient  plus 
couteux.  Une  jetee  en  enrochements  recouvre  une  surface  consi- 
derable au  fond  de  la  mer,  et  cette  surface,  ainsi  que  le  cube 
des  materiaux,  augmentent  rapidement  avec  l’amplitude  de  la 
maree,  a cause  de  la  faible  inclinaison  que  prend  sous  Faction 
des  lames,  la  partie  du  talus  comprise  entre  les  niveaux  de 
haute  et  basse  mer. 

La  jetee  en  enrochements  assortis,  dont  les  materiaux  vont  en 
augmentant  de  dimensions  de  l’interieur  vers  l’exterieur,  et  dont 
le  talus  exterieur  est  revetu  de  pierres  de  tres  grande  taille,  ou 
de  blocs  de  beton,  est  celle  qui  resiste  le  mieux  au  choc  des 
lames.  La  jetee  en  blocs  de  beton  est  egalement  stable  et  fort 
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utile,  lorsqu’on  ne  peut  se  procurer  des  pierres  de  fortes  dimen- 
sions et  que  celles  de  taille  inferieure  sont  couteuses.  Mais  lors- 
que  les  moellons  sont  a portee,  le  systeme  le  plus  economique 
est  de  les  employer  pour  fermer,  soit  le  corps,  soit  au  moins  le 
noyau  de  la  digue,  en  les  protegeant  du  cote  du  large  ou  des 
deux  cotes,  par  un  revetement  en  blocs  artificiels. 

D’ailleurs,  pour  une  digue  formee  exclusivement  de  blocs  de 
beton,  a moins  que  le  fond  ne  soit  mou  et  sujet  aux  affouille- 
ments,  il  est  plus  avantageux  de  les  disposer  en  forme  de  mur 
vertical  que  de  les  jeter  pele-mele  dans  la  mer.  LTaccroissement 
du  volume  des  blocs,  resultant  des  progres  realises  dans  les  en- 
gins  de  transport  et  de  placement,  a naturellement  augmente  la 
solidite  et  la  stability  des  jetees. 

On  a constate  que,  lorsque  les  blocs  de  beton  destines  a prote- 
ger  le  talus  exterieur  d’une  jetee  sont  poses  a plat  en  gradins, 
comme  dans  plusieurs  ports  italiens,  notamment  a Genes  et  a 
Givita  Vecchia,  ils  sont  moins  exposes  a etre  deplaces  par  les 
vagues  que  lorsqu’ils  sont  simplement  jetes  pele-mele  sur  le 
talus. 


Moles  ou  jetees  en  forme  de  murs  verticaux. 

Ce  type  de  jetee  est  celui  qui  resiste  le  mieux  a la  force  des 
lames.  En  effet,  bien  que  le  mur  vertical  ait  a supporter  le  choc 
de  la  masse  d'eau  qui  se  projette  contre  lui,  choc  dont  l’intensite 
est  en  rapport  avec  le  volume  et  la  vitesse  de  la  vague,  celle-ci 
n’est  pas  forcee  de  deferler  avant  de  l’atteindre,  comme  c’est  le 
cas  pour  les  jetees  en  enrochements  et  pour  les  jetees  mixtes 
dont  les  enrochements  s’elevent  j usque  dans  la  zone  d’action  des 
lames.  G’est  en  se  brisant  ainsi  contre  les  enrochements  que  les 
lames  exercent  un  effort  concentre  sur  une  surface  reduite  et 
d’autant  plus  destructeur. 

La  partie  faible  d’un  mole  ou  mur  droit  se  trouve  au  niveau 
de  l’eau,  dans  les  mers  sans  maree,  et  a celui  de  la  maree  basse 
de  vive  eau  dans  les  mers  a maree  ; elle  se  prolonge  vers  le  bas 
sur  une  certaine  hauteur  ou  le  mole  est  expose  encore  au  choc 
des  lames,  mais  ou  les  blocs,  etant  toujours  immerges,  ne  peu- 
vent  etre  reunis  par  du  mortier  de  ciment  comme  dans  la  par- 
tie  superieure. 

Parmi  les  progres  realises  recemment,  il  convient  de  citer 
Laugmentation  du  volume  des  blocs  et  leur  jonction  sous  le 
niveau  de  l’eau  par  une  serie  de  tenons  formes  de  sacs  de  beton 
coules  dans  des  rainures  menagees  le  long  des  blocs,  de  chaque 
cote  de  leurs  joints  successifs.  Cette  disposition  a ete  adoptee  a 


Douvres  et  a Colombo  (Ceylan),  ainsi  qu’a  Mormugao^  aux  Indes^ 
ou  on  l’a  completee  par  bemploi  d’agrafes  en  fer  reunissant  les 
blocs  voisins.  Dans  d’autres  moles,  un  massif  a ete  forme  sous 
l’eau  en  coulant  des  sacs  de  beton  au  moyen  de  chalands  sper 
ciaux  a tremies  ou  puits.  Dans  ce  mode  de  construction,  les  sacs 
empechent  le  delavement  du  ciment  avant  la  prise,  et  la  pression 
des  sacs  empiles  provoque  le  suintement  d’une  quantite  de  ci- 
ment suffisante  pour  en  assurer  la  soudure  ou  adherence  suir 
vant  leurs  surfaces  de  contact  et  la  prise  du  massif  entier  en  un 
monolithe.  Celui-ci  est  monte  un  peu  au-dessus  de  l’eau,  et  la 
partie  superieure  du  mole  est  construite  au  moyen  de  beton 
coule  a l’air  libre  dans  un  encoffrement.  Le  mole  de  Newhaven 
et  ceux  que  bon  termine  actuellement  a l’embouchure  de  la 
Wear,  pour  abriter  les  abords  du  port  de  Sunderland,  constituent 
des  exemples  de  moles  monolithes  construits  suivant  ce  systeme. 
Dans  le  cas  de  fonds  rocheux  ou  crayeux,  le  beton  en  sacs  pos- 
sede  en  outre  l’avantage  de  rendre  inutile  un  arrasement  cou- 
teux  de  bassiette  du  mole  comme  celui  que  bon  a execute  a Dou- 
vres,  au  moyen  de  cloches  a plongeurs.  II  faut  toutefois,  recoup 
naitre  que  la  pose  de  sacs  de  beton  sous  beau  doit  s’effectuer 
avec  de  grandes  precautions  pour  assurer  la  prise  parfaite  du 
beton,  la  regularity  et  la  compacite  du  massif  sous-marin.  Mais 
lorsque  ces  points  essentiels  sont  assures,  bemploi  du  beton  en 
sacs  donne  des  resultats  au  moins  aussi  bons  que  les  blocs  les 
plus  soigneusement  poses  et  relies,  tout  en  etant  beaucoup  plus 
economique  et  plus  rapide  d’execution,  specialement  sur  des 
fonds  irreguliers  et  rocheux. 

Les  blocs  de  tres  grandes  dimensions,  construits  en  caissons, 
conviennent  tout  particUlierement  par  suite  de  leur  masse  enor- 
me,  pOur  resister  a bactiori  des  lames,  et  permettre  la  construc- 
tion rapide  d’une  digue  ou  jetee.  On  les  a adoptes  pour  la  partie 
inferieure  du  mur  construit  sur  enrochement  a la  jetee  ouest  de 
Bilbao,  et  pour  la  base  du  mole,  protegeant  le  port  de  Zee- 
brugge,  a bentree  du  canal  maritime  de  Bruges  en  leur  don- 
nant  des  poids  de  1,300  et  3,000  tonnes  respeotivement.  Ces  blocs 
monstres  sont  formes  a Bilbao  au  moyen  de  blocs  plus  petits  et 
de  beton  coule,  tandis  qu’a  Zeebrugge  des  caissons  d’acier  ont 
ete  revetus  de  beton  dans  un  chantier  d’ou  on  les  a amenes  flot- 
tants  a pied  d’oeuvre  et  coules  en  place,  pour  les  remplir  ensuite 
a l’air  libre  au  moyen  de  beton  deverse  par  des  bennes  ou  cais- 
ses  fermees  munies  de  clapets  de  fond.  Ghacun  de  ces  blocs 
forme  avec  la  partie  correspondante  du  mur,  executee  au-dessus 
de  beau,  un  monolithe  qui  peut  obeir  au  tassement  d’une  manie- 
re  independante  jusqu’a  ce  qu’il  ait  atteint  son  niveau  definitif  . 


Tous  les  modes  de  construction  des  moles  qui  viennent  d'etre 
deer  its  exigent  des  installations  couteuses  et  ne  pourraient  con- 
venir  a de  petits  ports  de  peche  disposant  de  ressources  fort 
limitees.  II  y a quelques  annees,  cependant,  l’auteur  reussit  a 
construire  un  petit  mole  en  beton  sur  des  fonds  de  3 m.  66  a 
maree  basse  de  vive  eau,  a un  prix  fort  modere,  grace  au  pro- 
cede  suivant : Un  encoffrement  fut  etabli  jusqu’un  peu  au-dessus 
de  maree  basse  et  revetu  de  toile  d’emballage  en  jute.  II  fut 
alors  rempli  de  beton  coule  sous  eau  au  moyen  d’une  benne  en 
bois  pourvue  de  clapets  de  fond,  et  manoeuvree  par  une  petite 
grue  a main.  Sur  cette  fondation,  la  superstructure  fut  con- 
struite  a sec,  dans  un  second  encoffrement,  au  moyen  de  grosses 
pierres  inserees  dans  du  beton  de  telle  fagon  que  le  mole  tout 
entier  formait  un  monolithe  de  beton  construit  sur  place.  Mais 
afin  d’eviter  les  craquelures  disgracieuses  que  Ton  constate 
ordinairement  sur  des  ouvrages  en  beton  de  grandes  dimen- 
sions et  qui  resultent  des  changements  de  temperature,  la  super- 
structure fut  divisee  en  trongons  separes  par  un  joint  vertical 
fort  mince,  lors  de  la  construction.  Afin  d’economiser  les  mate- 
riaux,  le  mole  fut  construit  sur  une  epaisseur  assez  faible  a 
Torigine,  mais  graduellement  croissante  vers  le  large,  e’est-a- 
dire  plus  ou  moins  proportionnee  a la  puissance  des  lames  aux- 
quelles  il  devait  resister. 

Dans  le  passe,  on  a souvent  compose  un  mole  d’un  mur  de 
quai  et  d’un  mur  de  garde  exterieur,  avec  remplissage  en  enro- 
chement  intermediaire,  ce  qui  permettait  d’obtenir  au  sommet 
une  grande  largeur  de  quai.  Mais  le  mur  exterieur  etant  natu- 
rellement  alors  d’une  epaisseur  moindre  que  s’il  eut  ete  seul, 
il  en  resultait  une  plus  grande  facilite  pour  la  mer  de  penetrer 
en  quelque  point  faible  par  une  forte  tempete,  apres  quoi  l’elar- 
gissement  de  la  breche  et  lecroulement  de  l’enrochement  inte- 
rieur  n’etaient  plus  qu’une  question  de  temps.  G’est  ainsi,  par 
exemple,  que  les  moles  de  Colombo  et  d’Alderney'  furent  mis 
en  construction  d’apres  ce  systeme,  mais  qu’on  les  changea  bien- 
tot  en  murs  pleins  pour  leur  permettre  de  resister  aux  efforts 
auxquels  ils  se  trouvaient  tout  particulierement  exposes. 

Un  haut  parapet  augmente  l’intensite  du  choc  des  lames  en 
augmentant  la  surface  sur  laquelle  il  se  produit,  car  son  enleve- 
ment permettrait  a une  partie  de  la  lame  de  passer  par  dessus 
le  mole  dans  le  port,  sans  affecter  le  mur,  et  sans  diminuer  d’une 
maniere  appreciable  son  action  protectrice.  En  1897,  l’auteur  fut 
consulte  au  sujet  de  la  reconstruction,  au  port  de  Newcastle, 
dans  la  baie  de  Dundrum,  sur  la  cote  est  de  l’lrlande,  d’un  mole 
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qui  avait  ete  primitivement  construit  sous  forme  dun  mur  dou- 
ble, avec  remplissage  intermediate,  et  pourvu  d’un  parapet 
d’une  hauteur  inusitee,  et  dont  les  ruines  encombraient  le  port 
depuis  de  longues  annees.  II  preconisa  pour  le  nouveau  mole  la 
construction  d’un  mur  plein,  au  moyen  des  pierres  dispersees 
dans  le  port,  et  la  suppression  du  parapet  (1).  Le  travail  est  en 
cours  d’execution. 

Un  autre  inconvenient  d’un  parapet  eleve  est  d’augmenter  le 
ressac  des  vagues  qui  escaladent  le  parement  du  large,  et  de 
favoriser  ainsi  l’erosion  du  fond  ou  de  l’enrochement  au  pied  du 
mur.  Soit  dit  en  passant,  il  est  necessaire,  en  tout  cas,  de  prote- 
ger  le  fond,  devant  un  mole,  par  un  revetement  de  blocs  ou  de 
sacs  de  beton.  La  suppression  du  parapet  a,  il  est  vrai,  pour 
consequence,  de  priver  d’abri  le  quai  au  sommet  du  mole,  mais 
il  faut  remarquer  qu’un  parapet,  meme  eleve,  ne  presente  pas 
un  abri  efficace  contre  les  lames  qui  deferlent  dans  les  fortes 
tempetes  et  que  l’acces  au  feu  du  musoir  peut  etre  assure  par  la 
construction  d’un  passage  couvert  sous  le  quai,  suivant  la  dispo- 
sition adoptee  aux  moles  de  Sunderland  et  a la  partie  extreme 
du  mole  de  Zeebrugge. 

Jetees  mixtes  avec  pied,  en  enrochements . 

En  theorie,  il  peut  etre  desirable  de  construire  toutes  les  jetees 
sous  forme  de  rnurs  pleins  verticaux,  depuis  le  fond  de  la  mer 
jusqu'au  sommet,  ce  type  etant,  comme  nous  l’avons  vu,  moins 
expose  a Faction  des  lames  que  celui  qui  comporte  un  enroche- 
ment.  Mais  la  fondation  directe  sur  le  sol  naturel  est  d’autant 
plus  difficile  et  couteuse  que  la  profondeur  est  plus  grande  ; elle 
devient  impraticable  pour  de  tres  grandes  profondeurs,  comme 
celles  rencontrees  a la  digue  d’ Alger  (au  dela  de  30  metres),  et 
au  mole  d’ Alderney,  ou  l’on  descendit  jusqu’a  40  1/2  metres  sous 
la  maree  basse  de  vive  eau.  En  outre,  lorsque  le  fond  est  peu 
consistant  et  de  nature  boulante,  un  mur  vertical  de  grande 
hauteur  serait  fortement  expose  a des  tassements  et  des  affouil- 
lements. 

Les  elements  essentiels  d’une  jetee  mixte  sont : 1°  un  massif 
de  fondation  en  enrochements  naturels  ou  en  blocs  de  beion, 
s’elevant  jusqu’au  niveau  de  maree  basse,  si  sa  protection  est 
assuree  par  des  blocs  volumineux  ou,  dans  le  cas  d’enroche- 


(1)  Report  en  Newcastle  Harbour,  Dundrum  Bay,  to  the  Grand  Jury  of  the  County 
Down,  by  L.  F.  Vernon-Harcourt,  Belfast,  1897. 
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merits  naturels,  s’arretant  assez  bas  pour  ne  pas  etre  soumis  a 
Teffort  des  lames,  et  2°  un  mur  droit  formant  la  superstructure. 

Le  massif  de  fondation  reduit  la  profondeur  a laquelle  le  mur 
vertical  doit  etre  fonde  et  celui-ci,  a son  tour,  diminue  consid6- 
rablement  le  volume  des  materiaux  necessaires  pour  atteindre 
la  hauteur  imposee,  tout  en  opposant  une  structure  coherente 
aux  assauts  de  la  mer.  Ce  systeme  presente,  cependant,  deux 
inconvenients,  qui  sont  le  tassement  du  massif  de  fondation 
sous  le  poids  de  la  superstructure  et  le  danger  des  affouillements 
dus  au  ressac  des  lames  qui  redescendent  contre  le  parement 
exterieur  du  mur.  En  composant  ces  massifs  de  gros  blocs  de 
beton,  on  peut  leur  donner  une  stability  et  une  resistance  conve- 
nables  et  superieures  a celles  des  enrochements  naturels.  Jus- 
qu’ici,  cependant,  les  seuls  exemples  de  ce  mode  de  construction 
sont  la  jetee  exterieure  de  Livourne  (Italie),  et  Pune  de  cedes  de 
Saint-Jean-de-Luz  (France). 

Au  debut,  le  mur  superieur  des  jetees  mixtes  etait  fonde  au 
niveau  des  basses  mers  de  vive  eau,  afin  de  permettre  de  l’exe- 
cuter  entierement  en  magonnerie.  Mais  on  fut  amene,  afin  d’evi- 
ter  les  affouillements  sous  le  mur,  a en  descendre  successive- 
ment  la  base  a des  profondeurs  de  plus  en  plus  grandes.  C’est 
ainsi  que  1’on  descendit  a Alderney  a 3 m.  66  dans  la  partie 
superieure,  et  a 7 m.  32  a l’extremite  ; et  a Colombo,  pour  la  jetee 
sud-ouest,  de  4 m.  27  pres  de  la  cote  a 4 m.  88,  puis  6 m.  10,  et 
enfin  a 7 m.  24,  au  musoir  ; et  pour  la  superstructure  de  la  jetee 
nord-ouest,  construite  ulterieurement,  jusqu’a  9 m.  37  sous  ma- 
ree  basse.  Au  port  de  Peterhead  (Ecosse),  en  cours  de  construc- 
tion, la  partie  anterieure  du  mole  est  formee  d’un  mur  droit, 
prolonge  en  eau  profonde  par  une  jetee  mixte,  dont  la  super- 
structure, d’apres  le  projet,  devait  etre  fondee  a 9 m.  14  sous 
maree  basse.  Mais  les  constatations  faites,  apres  l’achevement 
de  la  premiere  partie,  ayant  montre  que  Taction  du  ressac  se 
faisait  sentir  jusqu’a  une  profondeur  de  11  m.  12  par  des  tem- 
petes  violentes,  la  superstructure  de  la  seconde  partie  fut  des- 
cendue  jusqu’a  12  m.  10  sous  maree  basse. 

Des  tassements  se  produisent  dans  toutes  les  fondations  en 
enrochements,  lorsqu’elles  regoivent  la  charge  de  la  superstruc- 
ture, et  si  celle-ci  est  construite  par  gradins  d’avancement,  il  en 
resulte  des  descentes  inegales  et,  par  suite,  des  fissures  dans 
lesquelles  les  vagues  peuvent  penetrer  et  faire  breche.  Pour  evi- 
ter  ces  fissures,  on  a,  pour  differentes  jetees,  adopte  la  construc- 
tion par  assises  inclinees  qui  fut  employee  pour  la  premiere  fois 
aux  Indes  en  1870,  au  port  de  Karachi,  et  reproduite,  en  1876,  a 
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Madras,  et  dans  laquelle  la  superstructure  se  compose  d’une  se- 
rie  de  tranches  ou  assises  inclinees,  formees  de  grands  blocs  de 
beton,  mis  en  place  par  une  grue  titan  circulant  sur  la  partie 
achevee.Dans  ce  systeme, chaque  tranche  s’appuie  contre  la  tran- 
che precedente,  mais  elle  peut  cependant  glisser  librement  pour 
suivre  le  tassement  des  enrochements  qui  la  supportent.A  Karachi 
et  a Madras,  chaque  tranche  consistait  simplement  en  deux  piles 
de  blocs  superposes,  separees  par  un  joint  vertical  suivant  l’axe 
du  mole,  sans  aucune  liaison  entre  les  piles  successives  ou  voi- 
sines,  et  meme,  au  moins  a Karachi,  entre  les  differents  blocs  de 
la  meme  pile  ; ce  qui  eut  pour  consequence,  comme  on  pouvait 
le  prevoir,  le  deplacement  de  quelques  blocs  par  de  tres  fortes 
tempetes.  Dans  les  jetees  plus  recentes,  comme  a Mormugao  et 
a Colombo,  et  dans  les  parties  extremes,  recemment  reconstrui- 
tes,  des  moles  de  Madras,  les  blocs  de  chaque  tranche  ont  ete 
disposes  par  assises,  avec  joints  en  liaison  et  les  blocs  de  la 
meme  assise  ont  ete  reunis  par  des  tenons  et,  pour  l’assise  supe- 
rieure,  par  des  agrafes.  Apres  que  le  tassement  eut  cesse,  les 
tranches  successives  ont  ete  reliees  en  remplissant  des  rainures 
convenablement  disposees  au  moyen  de  beton  en  sacs,  et  le  tout 
a ete  recouvert  d’une  epaisse  chape  continue  en  beton  dame 
sur  place.  Pour  la  jetee  ouest  de  la  baie  de  Bilbao,  les  blocs  en 
caissons  et  la  partie  correspondante  de  la  superstructure  ont  ete 
laisses  libres  jusqu’a  tassement  complet,  apres  quoi  on  a rempli 
les  intervalles  qui  les  separaient  en  y coulant  du  beton  de  ciment 
et  termine  le  travail  par  la  construction  d’un  parapet  continu. 

Parfois,  une  jetee  en  enrochements  artificiels  est  ajoutee  a 
l’exterieur  d’un  mole,  afin  d’amortir  le  choc  des  lames.  De  sem- 
blables  jetees  de  garde  ont  ete  adoptees  dans  l’lnde,  a Mormu- 
gao, et,  pour  les  parties  reconstruites.  du  mole,  a Madras  ; en 
Europe,  les  moles  de  l’Ymuiden  ont  ete  proteges  de  la  meme 
maniere.  II  serait  preferable,  selon  l’auteur,  d’employer  une 
partie  des  materiaux  qui  entrent  dans  ces  constructions  pour 
renforcer  le  mole  lui-meme,  ou  ils  joueraient  un  role  plus  effi- 
cace  et  plus  durable. 

Conclusions. 

1°  La  puissance  des  lames  depend  de  l’exposition  du  point 
considere  par  rapport  a la  mer  et  de  la  profondeur  de  l’eau  en 
cet  endroit.  II  parait  fort  utile  de  proceder  en  differents  lieux 
a des  mesures  directes  de  cette  puissance  au  moyen  d’un  instru- 
ment construit  sur  le  principe  d’un  anemometre  a pression. 

2°  La  partie  la  plus  exposee  d’un  mole  ou  mur  vertical  s’6tend 
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depuis  le  niveau  de  la  mer  ou  celui  des  marees  basses  de  vive 
eau,  jusqu’a  une  certaine  profondeur,  variable  avec  la  force  des 
lames  ; cette  partie  etant  exposee  au  plein  choc  des  vagues  et 
devant  etre  construite  sans  mortier. 

3°  Les  jetees  qui  resistent  le  mieux  aux  lames  sont  celles  qui 
se  composent  d’une  base  en  blocs  de  beton  monolithes,  en  cais- 
sons, ou  coules  dans  des  encoffrements,  ou  en  sacs,  et  d’une  su- 
perstructure en  beton  coule  sur  place.  On  peut  egalement  con- 
struire  des  fondations  stables  en  les  composant  de  blocs  de 
beton,  soigneusement  deposes,  en  liaison  sous  l’eau,  et  relies  par 
des  tenons  en  sacs  de  beton  remplissant  les  rainures  menagees 
entre  eux  et  par  des  agrafes. 

4°  La  superstructure  d’une  jetee  mixte  doit  etre  fondee  a une 
profondeur  suffisante  pour  que  les  vagues  ne  puissent  deplacer 
les  enrochements  qui  lui  servent  de  base,  et  causer  ainsi  des 
affouillements. 

5°  Les  tassements  inegaux  qui  se  produisent  dans  une  jetee 
mixte  peuvent  etre  rendus  inoffensifs  par  le  systeme  des  assises 
inclinees  ou  par  une  serie  de  trongons  monolithes  independants 
que  l’on  reunit  apres  la  cessation  complete  des  mouvements. 

30  decembre  1904. 


L.-F.  Vernon-Harcourt. 


■ 


NAVIGATION  CONGRESSES 


X.  CONGRESS  - MILAN  - 1905 


II.  Section  : Ocean  Navigation 
4.  Question 


CONDITIONS  AFFECTING  THE  FORCE  OF  WAVES 

AND  THE 

Construction  of  Breakwaters  to  resist  them 


REPORT 

BY 

Mr.  William  DYCE  CAY 

M.  Inst.  G.  E.,  F.  R.  S.  E. 


H t* 


I 


BRUSSELS 

PRINTING  OFFICE  OF  THE  PUBLIC  WORKS  (CO.  LTD.) 

18,  Rue  des  Trois-Tetes,  18 

1905 


Construction  of  outer  Breakwaters  of  Harbours 

in  view  of  tie  force  of  lie  waves  wlicl  tley  lave  to  resist 

ESTIMATE  OF  THIS  POWER 


REPORT 

BY 

William  DYCE  CAY 

M.  Inst.  C.  E.,  F.  R.  S.  E. 


The  author  proposes  to  commence  by  discussing  the  forces  of  the 
waves,  and  thereafter  to  bring  forward  notes  on  various  methods  of 
construction  of  breakwaters,  which  have  successfully  withstood 
these  forces. 

He  considers  that,  independently  of  what  the  internal  orbital 
motion  of  the  particles  may  be,  the  practical  view,  of  wave  action  on 
a structure,  is  that  a mass  of  water  is  thrown  on  it  at  a certain  velo- 
city, and  that  the  pressure  it  produces  is  measured  by  the  momentum 
consumed  in  unit  of  time,  say 

P = 771V 

Where  P = pressure  in  lbs. , produced  by  the  impact  of  a mass  of  water, 
striking  a plane  surface  of  area  A,  in  a normal  direction. 

v = velocity  of  the  water  in  feet  per  second 
m =-=  mass  of  the  water  per  second,  striking  area  A 

weight  of  water  per  second w A v 

accelerative  force  of  gravity  g 

Where  w = weight  of  a cubic  foot  of  water 

A = area  of  the  vein  of  water  and  of  the  plane  surface  it  strikes. 
g =*  the  accelerating  force  of  gravity. 

Substituting  this  value  of  m,  we  have 
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and  taking  h = height  of  fall  required  to  gain  velocity  v under  action 

of  gravity  = — , then  P = 2 w A h ((3) 

this  singular  result  which  shows  that  the  pressure  is  equal  to  the  sta- 
tical weight  of  a column  of  water,  twice  the  height  required  to  pro- 
duce the  velocity  in  a falling  body,  was,  in  the  case  of  jets  or  veins 
of  water  impinging  on  plates,  long  ago  announced  by  eminent  scien- 
tists (1). 

M.  G.  Bidone  discussing  the  theoretical  equation  ((3)  replaces  the  2 
by  the  letter  m,  making  it 

P = m w A h (y) 


and  the  values  of  m,  he  got  by  experiment,  varied  from  1.503 
to  2.2296. 

He  also  when  taking  into  account  the  velocity  and  direction  of  the 
water,  in  leaving  the  plate  after  impact,  gives  the  complete  value 
of  m according  to  Bernoulli  and  Euler  as  the  summation  of  the 


equation  m = 2 (1 


cos.  <p),  where  hi  is  head  due  to  velocity 


of  a filament  of  the  water  leaving  the  plate  and  cp  the  angle  its 
direction  makes  with  the  axis  of  the  jet. 

He  also  shews  that  when  the  plate  has  a raised  edge,  so  that  the 
water  has  to  return  on  its  course  after  impact,  the  percussive  force  is 
a maximum  and  m may  even  nearly  reach  4.  This  is  only  here  inte- 
resting, as  it  explains  the  great  force  a wave  acquires  when  running 
into  a hole  or  hollow  in  a structure,  and  its  effect  in  scooping  out 
holes. 

He  states  that  he  found  the  first  shock  to  be  much  greater,  say 
11/2  times  or  even  2ce,  than  the  permanent  percussion  of  the  jet;  the 
author  however  believes  that  this  arose  from  the  arrangements  of  the 
experiment,  which  gave  the  jet  when  the  nozzle  was  first  opened  a 
higher  velocity,  than  its  permanent  flow,  hindered  by  friction,  could 
maintain 

For  case  of  oblique  percussion  he  multiplies  equation  fl  by  sin  a 
where  a = the  acutest  angle  of  the  incidence,  thus  P =m  w A h sin  a 
for  the  normal  impulse  hut  he  states  that  this  implies,  that  after 
impact  the  water  traverses  the  plate  and  leaves  it  in  its  plane ; he 
found  by  experiment  m is  generally  greater  than  2;  for  example 
when  a = 30°,  then  m 3.1145;  2.7280  and  2.4184  for  different  sized 
jets. 


(1)  Bidone  in  Memorie  della  Beale  Accademia  della  Scienze  di  Torino,  vol.  40, 
lre  serie,  1836. 
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The  author  however  considers  that  the  case  of  wave  action  is  more 
analogous  to  the  pressure  of  a current  on  a plane  surface  immersed 
in  it  than  to  the  effect  of  jets.  For  this  case  multiplying  the  upper  and 
lower  terms  of  equation  a by  2,  we  get 

_ 2 w A v* 

~ *9 

and  substituting  m for  the  upper  2 we  get 

_ m to  A t?1 2 

according  to  Du  Buat  and  Thibault  for  surfaces  at  rest,  m = 1.85; 
according  to  Mariotte,  m = 1.25;  Gaillard,  1.31. 

Captain  Gaillard  in  his  recent  interesting  work  (1)  on  Wave 
Action  gives  as  the  result  of  his  experiments  with  spring  and  dia- 
phragm dynamometers,  that  the  greatest  damage  done  to  a marine 
work  is  usually  caused  by  a large  mass  of  water  rushing  against  it 
for  an  appreciable  time,  causing  a pressure  which  appears  to  conform 
to  that  indicated  by  well  established  hydrodynamic  laws  for  a cur- 
rent flowing  against  a submerged  plane. 

He  substitutes,  in  (8),  r + v"  for  v thus  making  it 

n m w A (v  -f-  v”)2 
~ 

v ” being  the  additional  velocity  the  crest  of  the  wave  acquires  in 
breaking,  over  the  velocity  it  has  when  forming  part  of  the  wave. 
From  tables  which  he  gives,  v"  is  about  v,  and  thus  his  formula 
becomes 

p = m w A (-f  vt) 

2g 

The  author  thinks  this  equation  of  value,  in  the  case  of  a wave  being 
tripped  and  falling  on  a structure. 

Captain  Gaillard  also  gives  an  interesting  table  of  theoretical  values, 
of  the  total  wave  energy,  kinetic  and  potential,  from  which  the  follo- 


wing extracts  are  interesting, 

Taking  height  of  wave  divided  by  its  length  . . = .06 

Then  if  length  of  wave  is  200  feet,  the  energy  per 

lineal  foot  of  wave  crest =113.1  foot  tons 

and  if  length  of  wave  is  250  feet,  the  energy  per 
lineal  foot  of  wave  crest = 221  do. 


(1)  Wave  Action  in  relation  to  Engineering  Structures,  by  D.-D.  Gaillard, 

Captain,  Corps  of  Engineers  U.  S.  Army,  1904. 
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This  shews  the  great  energy  a wave  has  for  rolling  and  sliding 
masses  about,  when  it  has  sufficient  momentum  to  detach  them  from 
their  base. 

Other  formulae  for  the  total  normal  pressure  on  the  front  face  of 
a submerged  plate,  vertical  but  making  angle  a with  direction  of 
current,  are 
For  an  advancing  plane 


2 Ti  sin  a . w A v2 
4 + 7T  sin  a . 2 g 


Lord  Rayleigh  (£) 


p 1 ,622  sin  a . w A v2 

1 “ (.39+  .6lsin  a)  2g 

For  probably  the  impulse  in  the  direction  of  the  motion 


Joessel. 


Pi  = P . sin  2 a Gaillard.  (tj) 


Supposing  a = 0,  Lord  Rayleigh’s  formula  makes  m.  = 1.96 
Joessel’ s do.  » = 1,62 

Gaillard’s  value  of  m.  and  that  of  others  are 
given  above. 

For  example,  suppose  a wave  in  salt  water  travelling  at  20  miles 
per  hour  or  say  30  feet  per  second,  and  to  be  10  feet  high  and  200  feet 
long,  then  taking  equation  (S)  page  3 with  m = 1.85,  we  have 
P = 1,654  lbs.  per  sq.  foot  of  area,  normal  to  direction  of  wave. 

Up  to  the  present  time  there  are  no  experiments  determining  the 
relative  pressure,  of  different  parts  of  the  height  of  the  same  wave, 
on  the  structure  on  which  it  impinges. 

Until  such  have  been  made  the  force  of  the  waves  on  any  particular 
structure  can  only  be  roughly  estimated  from  the  formulae  and  figures 
above  given,  combined  with  practical  experience. 

To  overcome  these  great  forces  of  the  waves  various  methods  for 
the  construction  of  breakwaters  have  been  devised. 

The  author  was  Engineer  and  Constructor  of  the  Aberdeen  South 
breakwater  and  of  the  North  Pier  extension,  carried  out  from  1870 
to  1877. 

In  the  former  work  (see  fig.  1)  which  is  exposed  to  very  violent 
wave  action,  the  waves  which  strike  it  in  storms,  rise  after  impact 
in  solid  mass  to  24  ft.  above  still  water  level,  and  immense  dense 
masses  of  spray  are  thrown  up  90  feet. 

He  estimates  these  waves  as  12  feet  high  and  220  feet  long,  from 
which  their  velocity  would  be  nearly  33  feet  per  second ; the  angle  of 
incidence  (a)  is  about  60°. 

Computing  their  pressure  on  the  nearly  vertical  wall  of  the  break- 
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water  by  equation  (£),  above,  gives  a pressure,  normal  to  the  surface, 
of  2116  lbs.  per  square  foot,  and  by  equation  (e)  multiplied  by  sin.  a 
2183  lbs.  per  square  foot. 

This  work  is  fully  described  by  the  author  in  the  proceedings  of 
the  Institute  of  Civil  Engineers  London  (vol.  39,  1874-75),  and  he 
does  not  need  to  give  much  detail  here.  It  is  of  the  vertical  wall  type 
running  into  a depth  of  22  feet  at  low  water  of  spring  tides  with  a 
rise  of  13  feet  more  at  high  water.  The  depth  increases  to  30  feet  at 
low  water  about  230  yards  seaward.  The  fetch  of  the  sea  is  about 
300  sea  miles  (fig.  2). 

The  foundation  is  boulder  clay,  which  was  levelled  with  concrete 
bag  work  by  skips  holding  5 to  16  tons  each,  above  it  the  solid  break- 
water was  built  of  concrete  blocks,  prismatic  in  shape,  from  10  1/2  to 
24  tons  weight  each,  in  regular  courses  well  bonded,  up  to  the  level 
of  one  foot  above  low  water  of  neap  tides ; thence  to  10  feet,  and  at 
the  outer  end  11  feet,  above  high  water  of  spring  tides  or  18  to 
19  feet  in  height,  the  work  was  built  of  concrete  deposited  liquid  in 
situ,  concrete  in  mass;  in  large  sections  extending  from  side  to  side 
of  the  breakwater  or  an  average  of  37  1/4  feet  long  by  18  feet  high, 
and  their  breadth  or  measurement  in  the  longitudinal  direction  of  the 
breakwater  varied  from  8 feet  to  31  feet,  so  that  the  weight  of  each 
block  varied  from  335  tons  to  1,300  tons. 

The  breakwater  was  35  feet  wide  at  the  top,  with  a batter  of  1 in 
8 (1/8)  on  each  side. 

The  toe  of  the  work  all  along  the  sea  face  was  protected  by  a row  of 
100  ton  concrete  bags  dropped  from  a hopper  box  secured  at  the 
roadway  of  the  pier;  these  protect  it  admirably,  and  the  only  accident 
which  happened  to  the  works,  was  owing  to  these  100  ton  bags  being 
omitted  for  about  90  feet  of  the  shore  end  of  the  work  near  the  rocks, 
where  the  sea,  having  undermined  the  work,  removed  the  small  con- 
crete blocks  of  10  to  20  tons  weight,  and  left  the  upper  concrete 
mass  work,  spanning  the  hole  like  a bridge. 

It  will  be  seen  that  the  strength  of  the  work,  the  foundations  being 
secure,  depends  on  the  large  blocks  of  concrete  in  mass  work  which 
cope  it.  The  ordinary  blocks  below  them  unless  very  strongly  held 
by  the  superincumbent  weight  would  have  been  swept  away,  they 
were  4 feet  high  by  6 feet  wide  and  for  a 20  ton  block  would  be  about 
13 1 4"  long;  thus  their  face  would  be  24  square  feet,  the  pressure  on 
which  assuming  1 ton  pressure  per  sq.  foot,  would  be  24  tons  or  more 
than  the  weight  of  the  block,  when  out  of  water. 

The  second  work,  referred  to,  the  extension  of  the  North  Pier  at 
Aberdeen  was  directed  seaward  in  an  easterly  direction,  parallel  to 
the  course  of  the  River  Dee,  so  that  it  only  received  the  blow  of  the 


sea  on  its  sea  end,  and  there  was  no  lateral  shock,  except  what  might 
be  produced  by  tbe  difference  in  level  of  the  waves  on  its  two  sides. 
The  principal  attack  to  be  met  was  the  scouring  effect  of  the  waves 
rushing  along  its  sides  at  a speed  of  say  20  miles  per  hour  or  say  30 
feet  per  second,  they  were  about  10  feet  high  and  200  feet  long  in 
storms.  The  pressure  of  such  a wave  is  calculated  above  at  1654  lbs. 
per  square  foot.  Of  this  force  he  had  practical  experience  as  a con- 
crete block  forming  part  of  an  apron,  weighing  70  tons  and  having 
probably  the  dimensions  13  1/2  feet  by  13  1/2  feet  by  6 feet  deep, 
was  lifted  out  of  its  bed  and  carried  100  to  200  yards  farther  up  the 
channel. 

The  method  by  which  he  met  this  force  was  by  an  extension  of  the 
system  he  had  introduced  in  forming  the  foundations  of  the  South 
Breakwater  by  concrete  bag  work;  in  the  North  Pier  he  deposited 
the  bags  through  the  well  of  a hopper  barge,  a system  which  he 
invented  and  which  has  since  been  much  used  in  other  works,  such  as 
Fraserburgh  and  Sunderland,  where  the  original  barge  designed  by 
him  found  employment,  also  at  Newhaven  Sussex,  Bilbao,  some 
harbours  in  New  Zealand,  and  other  places.  A section  of  this  barge 
is  given  (fig.  4),  and  a section  of  the  North  Pier  (fig.  3).  In  the  latter 
the  size  of  bag  used  was  50  tons,  the  hopper  box  or  well,  in  which  it 
was  filled,  being  24  feet  by  6 feet  by  5 feet  7 ins.  These  bags  were 
laid  first  longitudinally  on  the  foundation,  from  which  the  sand  had 
previously  been  dredged;  above  tho  foundation  courses  they  were 
laid  transversely  and  brought  up  to  2 or  3 feet  above  low  water  of 
spring  tides,  and  the  work  was  thence  carried  up  to  the  roadway 
level  in  concrete  in  mass.  It  is  here  interesting  to  remark  that  the 
blow  of  the  sea  against  the  sea  end  or  scar  was  so  severe,  that  the 
temporary  caisson  or  mould  in  which  the  mass  work  was  deposited 
was  obliged  to  be  formed  like  a cutwater,  and  the  permanent  end  of 
the  work  was  finished  to  a similar  shape  ( 1 ) . 

These  two  works  are  examples  of  much  that  has  been  done  to  meet 
the  wave  forces  by  the  use  of  concrete  deposited  in  situ,  in  a fresh, 
liquid,  or  unset  condition. 

The  monolithic  system  used  for  the  superstructure  of  the  South 
Breakwater  has  since  been  much  used  in  Scotland.  It  is  even  carried 
below  Low  Water  level,  in  which  case  the  proportion  of  cement  is 
much  increased,  1 part  by  volume  of  cement  being  mixed  with  1 part 


(!)  A description  of  this  work  has  been  published  by  the  Author  in  Yol.  39, 
page  156,  1874-75  of  the  Proceedings  of  the  Institution  of  Civil  Engineers , London, 
in  Yol.  12,  part  2,  1889  of  the  Transactions  of  the  Royal  Scottish  Society  of  Arts  and 
in  « Harbours  and  Docks  ».  by  L.  F.  Yernon-HaRcourt. 
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of  sand  and  2 parts  of  broken  stones,  with  •*  displacers  » or  pieces  of 
rock  thrown  in  equai  to  15  per  cent  of  the  mass. 

Another  system  of  using  mass  concrete  is  that  of  employing  floa- 
ting caissons  or  block  moulds  of  very  large  size,  Fig.  5 such  as 
those  used  at  Bilbao  42  feet  7 ins  X 23  feet  X 23  feet,  and  at  Zee- 
brugge  82  feet  X 29.5  feet  X 28  feet  9 ins.  deep,  some  of  them 
when  filled  weighing  as  much  as  4,500  tons  ; these  caissons 
are  made  on  shore,  of  steel  plate  or  of  iron  framework  lined  with 
concrete.  They  are  floated  out  to  the  breakwater  and  sunk  on  a 
prepared  foundation,  their  sides  having  then  a free-board  of  say 
3 ft  above  Low  Water.  They  are  then  filled  with  concrete.  In 
reference  to  this  system,  the  Author  considers  that  though  well 
adapted  to  special  places  such  as  forming  the  round  head  or  termi- 
nation of  a breakwater,  or  the  base  of  alighthouse,  it  requires  so  much 
care  and  caution  in  its  execution,  and  watchfulness,  as  to  the  state 
of  the  sea  and  the  currents  and  has  so  many  risks  from  collisions  or 
stranding,  as  to  make  it  slow  and  unsuitable  for  the  ordinary  work 
of  breakwater  building.  Besides  he  doubts  if  the  concrete  filling  can 
be  done  satisfactorily,  even  by  employing  powerful  pumps,  to  empty 
the  caisson  each  tide  before  commencing  to  work  in  it,  and  the  outer 
shell  might  be  broken  up  by  heavy  sea  in  exposed  places. 

Other  well  known  systems  are  those  in  which  the  solid  block  has 
floating  caissons  attached  to  it,  so  as  to  support  it  in  transit,  which 
have  been  frequently  described. 

With  the  view  of  uniting  ordinary  concrete  blocks,  so  as  to  have  the 
effect  of  concrete  mass  work  in  resisting  the  waves,  use  is  frequently 
made  of  joggles  below  and  of  grouting  above  water  level.  This  system 
has  long  been  used  in  lighthouse  work.  The  author  used  it  in  con- 
structing the  round  head  of  the  South  breakwater  at  Aberdeen,  a 
semi  cylindrical  projection  cast  on  one  block,  fitting  into  a corres- 
ponding recess  in  the  adjoining  one.  It  is  now  generally  done  by 
loose  joggles  of  set  concrete  or  concrete  bags  placed  in  cells  or 
holes  formed  on  the  junction  plane  of  two  blocks.  Such  work  though 
valuable  has  not  the  strength  of  monolithic  work,  and  might  give 
way  or  even  bend  under  the  action  of  heavy  seas,  or  from  strains 
due  to  weakness  of  the  foundations.  There  are  also  systems  of  dove- 
tailing in  use  for  the  same  purpose. 

The  author  has  recently  obtained  a British  patent  for  a new 
system  of  construction  by  means  of  immense  cylinders  of  concrete 
rolled  into  place  (Figs.  6,  7,  8) ; owing  to  the  system  not  having 
been  yet  put  into  use,  he  cannot  occupy  space  here  by  discussing  it, 
but  he  hopes  to  be  able  to  exhibit  models,  showing  its  working,  to 
the  Congress. 


In  conclusion  he  wishes  to  emphasise  his  opinion  that  the  sea 
forces  are  best  resisted  by  very  large  masses,  this  indeed  can  be  rea- 
dily deduced  from  the  foregoing  statement  of  the  theory,  and  he  adds 
that  a great  deal  can  be  done  by  using  proper  shapes  to  deflect  and 
parry  the  blow,  for  example  he  replaced  the  70  ton  prismatic  block 
above  mentioned  by  a 50  ton  bag  of  concrete  of  a long  shape  lying 
endways  to  the  sea  and  it  effectually  met  the  sea  forces.  He  thinks 
is  should  also  be  kept  in  mind  that  weight  of  structure  above  sea 
level  has  much  more  effect  in  resisting  wave  forces,  than  similar 
mass  below  water  level,  where  64  lbs.  per  cubic  foot  of  the  weight  is 
lost  by  flotation,  so  that  adding  height  to  a work  adds  greatly  to  its 
stability. 

Edinburgh,  1905. 
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L’auteur  se  propose  de  commencer  cette  etude  par  la  discussion 
des  formules  permettant  de  calculer  la  force  des  vagues.  II  la 
terminera  par  quelques  notes  sur  des  methodes  diverses  qui  ont 
ete  appliquees  a la  construction  de  moles  ayant  resiste  avec  suc- 
cfcs  a ces  efforts. 


GHAPITRE  I 
Puissance  des  vagues. 

L’auteur  estime  qu’independamment  du  mouvement  orbitaire 
interieur  des  particules  liquides,  Taction  du  choc  des  vagues  sur 
un  ouvrage  a la  mer  doit  etre  consideree,  en  pratique,  comme 
due  a une  masse  d’eau  lanc6e  contre  un  obstacle  avec  une  certaine 
vitesse.  La  pression  resultante  peut  se  mesurer  par  la  quan- 
tity de  mouvement  amortie  dans  l’unity  de  temps,  et  elle  est  don- 
nee  par  la  formule  : 

P = M o 

dans  laquelle  P est  la  pression  en  kilogrammes  produite  par  le 
choc  de  l’eau  frappant  normalement  une  surface  plane  d’une 
aire  A. 

v est  la  vitesse,  en  mytres,  par  seconde,  et  M est  la  masse  d’eauv 
frappant  par  seconde  la  surface  A. 
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La  masse  etant  egale  au  poids  divise  par  l’acceleration  due  a la 
pesanteur,  on  peut  ecrire  : 

M=p_ At' 

9 

p etant  le  poids  d’un  metre  cube  d’eau;  A la  section  de  la  veine 
liquide,  egale  a la  surface  recevant  le  choc,  ct  g l’acceleration 
due  a la  gravite.  En  remplagant  M par  cette  valeur  dans  la  pre- 
miere formule,  on  obtient : 


et,  appelant  h la  hauteur  de  chute  correspondant  a la  vitesse  u, 
c’est-a-dire  posant  h = on  trouve 

P = 2 p A h (2) 

C’est-a-dire  que  la  pression  produite  est  egale  a la  pression  sta- 
tique  exercee  sur  sa  base  par  une  colonne  d’eau  de  section  egale 
a la  surface  soumise  au  choc  et  de  hauteur  double  de  celle  qui 
correspond  a la  vitesseTde  T’eau  au  moment  du  choc.  Ce  resultat 
remarquable  avait,  en  ce  qui  concerne  le  choc  de  jets  ou  veines 
liquides  contre  des  plaques,  ete  annonce  depuis  longtemps  par 
des  savants  eminents  (a). 

M.  G.  Bidone , discutant  l’equation  (2),remplace  le  coefficient  2 
par  un  coefficient  variable,  m,  ce  qui  lui  donne  la  forme  : 


P = m p A h (3) 


Une  serie  d’experiences  lui  ont  donne  pour  m des  valeurs  va- 
riant de  1,563  a 2,2296. 

Le  meme  auteur  donne  egalement  la  valeur  theorique  de  ce 
coefficient,  d’apres  Bernouilli  et  Euler,  en  tenant  compte  de  la 
vitesse  et  de  la  direction  de  l’eau  apres  le  choc  : 


m ==  2 (1 


_ l7  fh 
V h 


COS  cp) 


Dans  cette  formule,  hv  est  la  hauteur  de  chute  correspondante 
a la  vitesse  de  l’eau  quittant  la  plaque  apres  le  choc,  et  © est  Tan- 
gle de  la  trajectoire  de  depart  avec  la  trajectoire  d’arrivee. 

M.  Bidone  a montre  aussi  que,  lorsque  la  plaque  est  munie 
d’un  rebord  formant  l’eau  a retourner  en  arriere  apres  le  choc,  la 


(a)  Voir  Bidone,  Memorie  della,  Reale  Accademia  della  Scienze  di  Torino , vol.  40, 
1"  serie,  1836. 
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force  de  percussion  atteint  son  maximum,  et  que  le  coefficient  m 
peut  s’elever  jusqu’a  une  valeur  voisine  de  4.  Geci  est  interessant 
comme  explication  des  efforts  si  considerables  exerces  par  des 
lames  se  precipitant  dans  les  vides  d’un  ouvrage,  efforts  qui  se 
traduisent  par  le  creusement  ou  l’agrandissement  rapide  de  l’ou- 
verture  primitive. 

II  declare  avoir  constate  que  le  choc  initial  est  beaucoup  plus 
fort,  dans  la  proportion  de  1 1/2  ou  meme  de  2 a 1,  que  l’effort 
permanent  du  jet  regulier.  Mais,  a ce  sujet,  il  ajoute  que  cela  est 
du  probablement  aux  conditions  de  ses  experiences,  qui  don- 
naient  a la  veine  liquide  une  vitesse  plus  grande  au  moment 
de  l’ouverture  de  l’ajutage  ; cette  vitesse  etant,  en  marche  regu- 
liere,  diminuee  par  Taction  des  frottements. 

En  cas  de  choc  oblique,  il  multiplie  la  valeur  de  P,  donnee  par 
l’equation  (2)  par  le  sinus  de  Tangle  d’incidence,  c’est-a-dire  de 
Tangle  que  forme  le  jet  avec  la  plaque,  et  cette  formule  devient : 


P = ?»j)A/i  sin  a (4) 


dans  laquelle  P represente  la  composante  de  la  force,  suivant  la 
normale  au  plan  considere,  l’eau  etant  supposee  suivre  la  plaque 
apres  le  choc  et  s’ecouler  dans  son  plan.  Dans  ces  conditions,  il  a 
trouve  pour  m des  valeurs  experimentales  generalement  plus 
grandes  que  2.  Pesant  a=  30°,  par  exemple,  il  a trouve  pour  m 
les  valeurs  de  3,1145  ; 2,7280  et  2,4184,  correspondant  a des  jets 
de  grosseurs  differentes. 

L’auteur  de  ce  rapport  estime,  toutefois,  que  Taction  des  lames 
presente,  avec  la  pression  d’un  courant  contre  une  plaque  immer- 
gee,une  analogie  plus  grande  qu’avec  le  choc  d’une  veine  liquide. 
Reprenant  l’equation  (3),  on  peut,  en  remplagant  h par  sa  valeur 
v2 


~ , l’ecrire  sous  la  forme  : 

2 g' 


m p A v 2 ^ , 


Dans  cette  formule,  la  valeur  du  coefficient  m est,  suivant 
Dubuat  et  Thibault,  pour  des  surfaces  au  repos,  de  1.85  ; suivant 
Mariotte,  ra  = 1.25  ; suivant  Gaillard,  m = 1.31. 

Ce  dernier  auteur,  dans  son  recent  et  fort  interessant  traite 
sur  Taction  des  lames  («),  declare  etabli,  par  ses  experiences, fai- 
tes  au  moyen  de  dynamometres  a plaque  et  a ressort,  que  le  plus 
grand  dommage  resultant  de  Taction  des  vagues  sur  un  ouvrage 


(a)  Wave  action  in  relation  to  Engineering  structures,  by  D.  D.  Gaillard, 
Captain,  Corps  of  Engineers,  U.  S.  Army,  1904. 


4 — 


a la  mer  est  generalement  occasionne  par  une  grande  masse  d’eau 
exergant  contre  l’obstacle,  pendant  un  temps  relativement  long,  , 
une  poussee  qui  parait  etre  egale  a celle  qu’indiquent  des  lois 
hydrodynamiques  bien  etablies  pour  un  courant  frappant  une 
plaque  immergee. 

Dans  l’equation  (5),  il  remplace  v par  v + v'\  v ” etant  la  vitesse 
additionnelle  qu’acquiert  la  Crete  de  la  vague  quand  elle  deferle. 
Cette  equation  devient  done  : 


_ m p A (v  + v"f 

2 g 

D apres  les  tables  contenues  dans  le  meme  ouvrage,  v"  = -v 
(environ).  La  formule  ci-dessus  peut  done  s’ecrire  : 


P = 


mp  A 


2 g 


(0) 


Elle  s’applique  assez  exactement,  semble-t-il,  au  cas  ou  une 
lame  se  brise,  immediatement  avant  de  trapper  un  ouvrage. 

Le  capitaine  Gaillard  donne  aussi  une  table  des  valeurs  theo- 
riques  de  la  puissance  totale,  vive  et  latente,  des  vagues.  Les 
extraits  qui  suivent  en  sont  interessants  : 

Le  rapport  de  la  hauteur  a la  longueur  de  la  vague  etant  de  0,06 
une  vague  de  200  pieds  possedera  une  puissance  de  113,1  pieds- 
tonnes  par  pied  courant,  mesure  en  crete,  et  une  vague  de  250 
pieds  developpera  un  travail  de  221  pieds-tonnes  par  pied  de  crete. 
Traduits  en  mesures  metriques,  ces  resultats  signifient  que  pour 
des  vagues,  longues  respectivement  de  61,0  et  76,2  metres,  la 
puissance  par  metre  courant  de  crete  est  egale  a 125  et  255  ton- 
nes-metres. 

Ces  chiffres  expliquent  la  force  avec  laquelle  les  vagues  entrai- 
nent,  tant  par  roulement  que  par  glissement,  des  masses  conside- 
rables, une  fois  que  celles-ci  sont  detachees  de  leur  base: 

Les  formules  suivantes,  relatives  a la  propulsion  dans  1’eau 
d’une  plaque  verticale  placee  obliquement  par  rapport  au  cou- 
rant, donnent  la  composante  normale  de  la  pression  sur  la  plaque. 
Elies  sont  extraiteis,  la  premiere  de  Lord  Rayleigh , la  deuxieme, 
de  Joessel  : 

p,  2 « sin  »))A  v* 

4 + t.  sin  a 2 g 


1,622  sin  a p A v'L 
(0,39  -f-  0,61  sin  a)  2 g 


(8) 
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Pour  la  pression  dans  la  direction  du 
ecrit : 


Pi  = P sin  2 a. 


mouvement,  Gaillard 


Si  Ton  pose  * = 90°,  la  formule  de  Lord  Rayleigh  donne  m = 
1,96  ; celle  de  Joessel  donne  m = 1,62. 

Les  valeurs  de  m,  trouvees  par  Gaillard  et  par  d’autres  auteurs, 
ont  ete  donnees  precedemment. 

Par  exemple,  supposant  une  vague  d’eau  salee  se  deplagant  a 
la  vitesse  de  20  milles  a l’heure  (32186  metres)  ou  environ  30 
pieds  (9  metres)  par  seconde,  ce  qui  correspond  a la  vitesse  d’une 
vague  haute  de  10  pieds  (3  metres),  et  longue  de  200  pieds  (61  me- 
tres), et  posant  m = 1,85,  nous  trouvons  par  l’equation  (5)  P = 
8070  kilog.  par  m2  de  surface  normale  a la  direction  de  la  vague. 

Jusqu’a  present,  il  n’a  pas  ete  fait  d’experiences  pour  deter- 
miner les  pressions  exercees  en  differents  points  de  la  hauteur 
d’une  meme  vague.  Aussi  longtemps  que  ces  valeurs  n’auront 
pas  ete  determinees,  on  devra  se  contenter  d’estimer  grossi&re- 
ment  les  efforts  reels  auxquels  sont  soumis  les  ouvrages  exposes 
au  choc  des  lames  par  l’application  des  diverses  formules  don- 
nees ci-dessus,  faite  en  tenant  compte  des  indications  de  la  pra- 
tique. 


GHAPITRE  II. 


Construction  des  moles. 

Differents  modes  de  construction  ont  ete  employes  pour  les 
moles  destines  a resister  aux  forces  considerables  qui  viennent 
d’etre  etudiees. 

L’auteur  a etudie  et  dirige,  en  sa  double  qualite  d’ingenieur  et 
de  constructeur,  les  travaux  du  nouveau  mole  Sud  et  du  prolon- 
gement  du  mole  Nord  executes  a Aberdeen,  de  1870  a 1877. 

Le  premier  de  ces  ouvrages  est  fortement  expose  a l’action  des 
lames.  (Voir  fig.  1.)  Lors  des  tempetes,  les  vagues  s’elevent  contre 
ce  mole  en  masses  compactes  jusqu’a  24  pieds  (7  m.  30)  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer,  supposee  calme,  et  d’immenses  embruns 
sont  projetes  jusqu’a  90  pieds  (27  metres)  au-dessus  de  ce  niveau. 

L’auteur  estime  que  de  telles  lames  peuvent  avoir  12  pieds 
(3  m.  70)  de  hauteur  et  220  pieds  (67  metres)  de  longueur,  ce  qui 
leur  donnerait  une  vitesse  d’environ  33  pieds  (10  metres)  par 
seconde.  L’angle  d’incidence  a est  d’environ  60°. 

Le  calcul  de  \r  pression  exercee  sur  la  paroi  presque  verticale 
du  mole  Sud  p ' se  faire  en  appliquant  la  formule  (7)  ou  la  for- 
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mule  (6),  ci-dessus.  La  formule  (7)  donne  P = 10300  kg.  par  m2. 
La  formule  (6),  multipliee  par  siin  a,  donne  P1==  10650  kg.  par 
metre  carre. 

Cet  ouvrage  est  decrit  d’une  maniere  detaillee  dans  le  Bulletin 
de  Vlnstitut  des  Ingenieurs  civils  de  Londres  (vol.  39,  1874-75),  et 
il  parait  inutile  de  donner  ici  autre  chose  que  des  notes  succinc- 
tes  a son  sujet.  Le  mole  est  du  type  a parois  verticales  descendant 
jusqu’a  22  pieds  (6  m.  70),  sous  la  maree  basse  de  vive  eau,  l’am- 
plitude  de  ces  marees  etant  cte  13  pieds  (3  m.  96).  La  profondeur 
augmente  d’environ  8 pieds  (2  m.  40)  a 230  yards  (210  m.)  de  l’ori- 
gine.  L’etendue  de  mer  libre  parcourue  par  les  vagues  est  d’envi- 
ron  300  milles  marins  (fig.  2). 

Le  mole  repose  sur  de  l’argile  contenant  des  galets,  par  l’inter- 
mediaire  d’une  base  de  fondation  en  sacs  de  beton  destinee  a ra- 
cheter  les  inegalites  du  terrain.  Ces  sacs  furent  immerges  au 
moyen  de  boites  contenant  de  5 a 16  tonnes. Sur  la  fondation  ainsi 
arrasee,  le  massif  principal  a ete  construit  au  moyen  de  blocs 
prismatiques  de  beton,  pesant  de  10  1/2  a 24  tonnes  et  poses  par 
assises  regulieres  en  liaison  jusqu’a  un  pied  au-dessus  du  niveau 
de  maree  basse  de  morte  eau.  La  partie  superieure,  haute  de  18 
pieds  (5  m.  50)  dns  le  corps,  et  de  19  pieds  (5  m.  80)  a l’extr6mite 
de  la  jetee,  s’eleve  en  consequence  de  10  a 11  pieds  (3  m.  05  a 
3 m.  35)  au-dessus  du  niveau  de  maree  haute  de  vive  eau.  Cette 
superstructure  a ete  construite  en  blocs  monolithiques  coules  sur 
place  sur  toute  l’epaisseur  du  mole,  qui  est  en  moyenne  de  37  1/4 
pieds  (11  m.  35),  et  sur  des  longueurs  variant  de  8 a 31  pieds 
(2  m.  45  a 9 m.  45).  Le  poids  de  chacun  des  blocs  varie  de  335  a 
1300  tonnes  anglaises  (340  a 1320  tonnes  de  mille  kilog.).  La 
largeur  du  mole  au  sommet  est  de  35  - leds  (10  m.67),  de  fruit  des 
parements  etant  egal  a 1 sur  8,  de  chaque  cote. 

Du  cote  du  large,  le  pied  de  l’ouvrage  est  protege  par  une  ran- 
gee  de  sacs  de  beton  du  poids  de  100  tonnes, coules  par  une  tremie 
ou  cheminee  fixee  au  sommet  du  mole.  Ce  radier  protege  admi- 
rablement  l’ouvrage,  et  le  seul  accident  qui  soit  survenu  doit  etre 
attribue  a ce  qu’on  l’arreta  a environ  90  pieds  (27  1/2  metres)  de 
l’origine,  pres  des  rochers  de  la  cote.  Cet  espace  non  protege  fut 
mine  par  la  mer,  qui  entraina  ensuite  les  blocs  de  beton  de  10  a 
20  tonnes  formant  le  massif  principal,  et  laissa  les  blocs  de  cou- 
ronnement  suspendus  au-dessus  du  vide  ainsi  produit. 

La  stability  des  fondations  etant  supposee  assuree,  on  com- 
prend  que  la  resistence  de  Fouvrage  depend  surtout  de  la  presen- 
ce des  grands  blocs  qui  le  couronnent.  Les  blocs  ordinaires,  for- 
mant la  partie  moyenne  du  mole,  auraient  ete  arraches  par  la 


mer  s’ils  n’etaient  maintenus  en  place  par  le  poids  dont  ils  sont 
charges.  Ces  blocs  ont  4 pieds  (1  m.  22)  de  hauteur,  6 pieds  (1  m. 
83)  de  largeur  et  les  plus  lourds  (20  tonnes)  ont  environ  13  pieds 
1/3  (4  m. 06)  de  longueur  ou  de  queue.  Leur  face  exposee  mesure 
done  24  pieds  carres  (2  m2  23),  ce  qui,  pour  une  pression  de  1 
tonne  par  pied  carre,  donnerait  un  effort  de  24  tonnes,  ou  plus 
que  le  poids  du  bloc  suppose  hors  de  l’eau. 

Le  second  ouvrage  cite  plus  haut,  le  prolongement  du  mole 
Nord  a Aberdeen,  a ete  dirige  vers  le  large,  e’est-a-dire  vers  l’est, 
suivant  le  cours  de  la  riviere  Dee.  II  reQoit  done  de  bout  le  choc 
des  lames  et  n’est  soumis  a aucune  action  transversale,  si  ce  n’est 
par  suite  des  differences  de  hauteur  des  vagues  sur  ses  deux 
faces.  Le  principal  danger  qui  le  menace  provient  done  de  Tac- 
tion erosive  des  vagues  qui  se  precipitent  le  long  du  mole,  avec 
une  vitesse  qui,  dans  les  tempetes,  atteint  30  pieds  (9  metres),  par 
seconde,  vitesse  correspondant  a une  lame  d’une  hauteur  de  10 
pieds  (3  metres)  et  d une  longueur  de  200  pieds  (60  metres).  La 
pression  normale  exercee  par  une  telle  vague  a ete  calculee  pre- 
cedemment  et  trouvee  egale  a 8 tonnes  par  metre  carre.  L’auteur 
eut  un  echantillon  de  la  puissance  de  ces  vagues  quand  un  bloc 
de  protection  fut  arrache  du  radier,  souleve  de  son  alveole  et 
transports  vers  la  cote  sur  une  longueur  de  100  a 150  metres  dans 
le  chenal.  Ce  bloc  pesait  environ  70  tonnes  et  mesurait  13  1/2 
pieds  en  longueur  et  en  largeur,  sur  une  epaisseur  de  6 pieds 
(4  m.  10  x 4 m.  10  x 1 m.  80). 

Pour  resister  efficacement  a cette  redoutable  force  d’entraine- 
ment,  hauteur  eut  recours  a une  application  nouvelle  du  systeme 
qu’il  avait  introduit  en  construisant  les  fondations  du  mole  Sud 
au  moyen  de  sacs  de  beton.  Pour  le  mole  Nord,  il  descendit  les 
sacs  par  le  puits  d’un  chaland  a tremie.  Ce  systeme,  dont  il  est 
l’inventeur,  a ete  depuis  lors  employe  dans  maints  travaux,  no- 
tamment : a Fraserburgh  (Ecosse),et  Sunderland  (Angleterre),ou 
Ton  employa  meme  le  chaland  original,  construP  sur  ses  plans  ; 
a Newhaven  (Sussex),  Bilbao  (Espagne),  dans  quelques  ports  de 
la  Nouvelle-Zelande,  et  ailleurs  encore.  Les  figures  3 et  4 don- 
nent  la  coupe  transversale  du  mole  Nord  et  celle  du  chaland  a 
tremie  qui  servit  a le  construire.  Le  puits  de  ce  chaland  mesurait 
24  pieds  (7  m.  30)  de  longueur,  6 pieds  (1  m.  83)  de  largeur  et 
5 pieds  7 pouces  (1  m.  70)  de  profondeur.  Les  sacs  des  assises  infe- 
rieures  furent  couches  longitudinalement  sur  le  fond,  d’ou  le 
sable  avait  ete  enleve  au  prealable  par  dragage;  ceux  des  assises 
suivantes  furent  places  transverslement,  ou  en  boutisses,  et  le 
massif  ainsi  forme  fut  eleve  jusqu’a  2 ou  3 pieds  au-dessus  de  la 
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maree  basse  de  vive  eau.  Le  travail  fut  acheve  au  moyen  de  beton 
coule  « en  masse  » jusqu’au  sommet.  II  est  interessant  de  signaler 
ici  que,  les  coups  de  mer  contre  l’extremite  du  mole  etaient  d’une 
violence  telle  que  l’on  fut  oblige  de  donner  a l’encoffrement  pro- 
visoire,  dans  lequel  le  beton  devait  etre  coule,  une  forme  effilee 
et  que  la  construction  en  beton  fut  elle-meme  terminee  par  un 
avant-bec  de  forme  semblable  {a). 

Les  deux  ouvrages  qui  viennent  d’etre  decrits  comporterent 
l’application  de  la  plupart  des  procedes  employes  jusqu’ici  pour 
la  construction  de  jetees  au  moyen  de  beton  mis  en  place  a l’etat 
frais  ou  liquide  et  faisant  prise  « in  situ  ». 

Le  systeme  des  blocs  monolithiques  employe  pour  la  super- 
structure du  mole  Sud  a Aberdeen  a regu  depuis  lors  de  nom- 
breuses  applications  en  Ecosse.  On  en  a meme  pousse  l’usage  jus- 
qu’au-dessous  du  niveau  de  maree  basse,  mais,  en  augmentant 
beaucoup  la  richesse  du  beton,  que  l’on  a compose,  dans  ce  cas, 
d’une  partie  de  ciment  pour  une  partie  de  sable  et  deux  parties 
de  pierraille  concassee  et  dans  lequel  on  a jete  des  blocs  de  pierre 
naturelle  repartis  dans  la  masse  dans  la  proportion  de  15  %. 

Un  autre  mode  de  construction  des  blocs  monolithiques  con- 
siste  a employer  des  caissons  flottants  ou  moules  de  tres  grandes 
dimensions  incorpores  dans  la  masse  definitive  (fig.  5),  le  systeme 
a ete  employe  a Bilbao,  ou  les  caissons  ont  42  pieds  7 pouces  sur 
23  pieds  sur  23  pieds  (13  m.x7  m.x7  m.),  et  a Zeebrugge,  ou 
ils  ont  82  pieds  sur  29  1/2  pieds  sur  28  pieds  9 pouces  (25  m.  x 
9 m.  x 8 m.  75).  Quelques-uns  de  ces  derniens,  une  fois  remplis, 
pesaient  jusqu’a  4500  tonnes.  Ces  caissons  sont  construits  en 
acier,  sur  un  chantier  situe  a la  cote,  et  sont  revetus  interieure- 
ment  d’une  epaisse  couche  de  beton.  On  les  met  ensuite  a flot 
et  on  les  conduit,  flottants;,  vers  la  jetee,  ou  on  les  coule  sur 
le  sol  prealablement  arrase  pour  les  recevoir,  de  maniere  a ce 
que  leur  arrete  superieure  depasse  le  niveau  de  maree  basse 
d’environ  3 pieds.  Ensuite,  on  les  remplit  de  beton. 

Au  sujet  de  ce  systeme,  l’auteur  estime  que  s’il  convient  fort 
bien  pour  certains  ouvrages  speciaux,  tels  que  l’extremite  arron- 
die  ou  musoir  d’une  jetee,  ou  la  fondation  d’un  phare,  il  exige 
tant  de  soin  et  de  precaution  d’execution,  il  demande  une  etude 


(a)  Une  description  de  cet  ouvrage  ecrite  par  l’auteur  a paru  dans  le  volume  39, 
page  156,  annee  1874-75,  des  Comptes  rendus  de  Vlnstitut  des  lngenieurs  civils  de 
Londres  (Proceedings  of  the  Institution  of  civil  Engineers),  ainsi  que  dans  le 
volume  12,  2e  partie,  annee  1889  des  Transactions  of  the  Royal  Scottish  Society  o* 
Arts,  et  dans  le  traite  de  M L.  F.  Vernon  Harcourt.  intitule  : Harbours 
and  Docks. 
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si  attentive  de  l’etat  de  la  mer,  de  la  direction  des  courants,  etc., 
et  presente,  malgre  tout,  de  si  grands  risques  de  collision  et 
d'echouage,  qu’il  ne  peut  manquer  d’etre  d une  execution  trop 
lente  pour  convenir  aux  cas  ordinaires  de  la  construction  des  je- 
tees.  De  plus,  hauteur  conserve  des  doutes  serieux  au  sujet  du 
remplissage  satisfaisant  des  caissons,  meme  en  employant  des 
pompes  de  grande  puissance  pour  epuiser  a chaque  maree  l’eau 
entree  pendant  la  maree  haute,  avant  de  commencer  le  travail.  II 
y a lieu  egalement  de  craindre  que  les  parois  ne  puissent  etre 
defoncees  par  des  coups  de  mer  en  certains  points  particuliere- 
ment  exposes. 

Un  autre  systeme  bien  connu  consiste  a suspendre  des  blocs  de 
beton  pleins  a des  caissons  flottants  independants  qui  les  trans- 
portent a leur  place  et  les  y echouent.  Ge  systeme  a ete  frequem- 
ment  decrit  et  il  semble  inutile  d’y  revenir. 

En  vue  de  relier  les  blocs  de  beton  ordinaires,  afin  d’assurer  la 
solidarity  de  leur  resistance  a Faction  des  lames,  on  emploie  fre- 
quemment  des  assemblages  a tenons  au-dessous  de  la  surface  de 
l eau  et  des  coulis  de  beton  au-dessus.  Ge  procede  a ete  applique 
depuis  longtemps  a la  construction  des  phares  a la  mer.  L’auteur 
en  a fait  usage  en  construisant  le  mUsoir  du  mole  Sud  a Aber- 
deen ou  les  tenons  et  mortaises  avaient  une  forme  hemi-cylin- 
drique.  A present,  on  emploie  plus  generalement  de  faux  tenons 
qui  se  placent  apres  l’execution  dans  des  rainures  menagees  en 
regard  Tune  de  l’autre  dans  les  faces  en  contact  des  blocs’  suc- 
cesses. Ges  faux  tenons  peuvent  etre  formes  de  pieces  de  beton 
moule,  mis  en  place  apres  durcissement  ou  bien  de  sacs  de  beton 
descendus  a l’etat  frais.  On  donne  parfois  aux  tenons  une  forme 
en  queue  d’aronde. 

Ges  liaisons  contribuent  certainement  a augmenter  la  solidite 
de  l’ouvrage,  mais  leur  resistance  est  evidemment  inferieure  a 
celle  des  blocs  monolithiques,  et  elles  sont  exposees  a des  ruptu- 
res ou  a des  deformations  sous  Faction  des  coups  de  mer  ou  par 
suite  du  tassement  des  fondations. 

L’auteur  a obtenu  recemment  un  brevet,  en  Angleterre,  pour 
un  nouveau  systeme  de  construction,  par  l’emploi  d’enormes  cy- 
lindres  de  beton  que  l’on  amenerait  a leur  place  en  les  faisant 
rouler  (fig.  6,  7 et  8).  Ce  systeme  n’ayant  pas  recu  encore  d’appli- 
cation,  il  ne  croit  pas  opportun  de  le  discuter  dans  ce  rapport, 
mais  il  espere  pouvoir  presenter  au  Congres  des  modeles,  per- 
mettant  d’en  comprendre  les  principaux  modes  d’emploi. 
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Conclusion. 

L’auteur,  conformement  aux  developpements  qui  precedent 
et  aux  considerations  theoriques  donnees  plus  haut,  estime  que 
l’on  doit  chercher  a resister  a la  puissance  des  lames  par  l’emploi 
d’unites  de  construction  presentant  une  masse  tres  considerable. 
En  second  lieu,  il  est  desirable  que  l’on  s’attache  a rechercher  les 
formes  et  les  dispositions  propres  a diminuer  la  prise  ou  l’intensi- 
te  d’action  des  lames. C’est  ainsi  qu’ayant  remplace  dans  le  radier 
le  bloc  de  70  tonnes,  dont  l’enlevement  a ete  rapporte  plus  haut, 
par  des  sacs  en  beton  de  50  tonnes  seulement,  mais  de  forme 
allongee  et  places  normalement  a la  jetee,  on  constate  chez  ces 
derniers  une  stability  parfaite.  Enfin,  on  ne  doit  pas  perdre  de 
vue  que  le  poids  des  materiaux  situes  au-dessus  de  l’eau  inter- 
vient  en  totalite  pour  resister  a Faction  des  lames,  tandis  que 
dans  les  parties  immergees,  le  deplacement  de  Feau  a pour  con- 
sequence une  perte  de  poids  de  1026  kilog.  par  metre  cube.  II 
s’ensuit  done  qu’en  augmentant  la  hauteur  de  la  superstructure 
d’un  ouvrage  expose  a la  mer  en  augmente  en  meme  temps  sa 
stability. 

Edimbourg,  1905. 

W.-D.  Cay. 
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Conclusion. 

L’auteur,  conformement  aux  developpements  qui  precedent 
et  aux  considerations  theoriques  donnees  plus  haut,  estime  que 
Ton  doit  chercher  a resister  a la  puissance  des  lames  par  l’emploi 
d’unites  de  construction  presentant  une  masse  tres  considerable. 
En  second  lieu,  il  est  desirable  que  l’on  s’attache  a rechercher  les 
formes  et  les  dispositions  propres  a diminuer  la  prise  ou  l’intensi- 
te  d’action  des  lames. C’est  ainsi  qu’ayant  remplace  dans  le  radier 
le  bloc  de  70  tonnes,  dont  l’enlevement  a ete  rapporte  plus  haut, 
par  des  sacs  en  beton  de  50  tonnes  seulement,  mais  de  forme 
allongee  et  places  normalement  a la  jetee,  on  constate  chez  ces 
derniers  une  stability  parfaite.  Enfin,  on  ne  doit  pas  perdre  de 
vue  que  le  poids  des  materiaux  situes  au-dessus  de  l’eau  inter- 
vient  en  totalite  pour  resister  a Taction  des  lames,  tandis  que 
dans  les  parties  immergees,  le  deplacement  de  Teau  a pour  con- 
sequence une  perte  de  poids  de  1026  kilog.  par  metre  cube.  II 
s’ensuit  done  qu’en  augmentant  la  hauteur  de  la  superstructure 
d’un  ouvrage  expose  a la  mer  en  augmente  en  meme  temps  sa 
stability. 

Edimbourg,  1905. 

W.-D.  Cay. 
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Introduction. 

The  history  of  the  construction  of  breakwaters  in  Italy,  up  to 
quite  a recent  date,  was  the  subject  of  an  article,  presented  to 
the  International  Maritime  Congress  of  1893,  by  Mr.  L.  Luiggi, 
Engineer  of  the  Genio  Civile.  This  article  contains  a large 
number  of  typical  profiles  and  data  both  on  the  choice  and 
application  of  the  different  systems  of  construction,  and  on  the 
first  cost  and  cost  of  maintenance  of  the  works  built. 

Great  advances  have  been  made  in  Italy  in  the  construction  of 
breakwaters,  between  1893  and  the  present  time,  by  turning  to 
good  use  the  observations  made  by  engineers  assigned  to  the 
building  of  such  works  in  the  country  itself,  as  well  as  the 
experience  acquired  in  foreign  ports. 

Several  of  our  ports  furnish  even  now  more  or  less  remarkable 
examples  of  this  advance,  and  their  number  will  be  greatly 
increased  in  a few  years,  when  shall  have  been  finished  many 
works  of  defence,  provided  for  by  recent  laws  voted  by  the  Par- 
liament, in  view  of  new  extraordinary  works  for  the  completion 
and  enlargement  of  the  ports  of  the  Kingdom. 

The  port  of  Naples  is  the  one  which,  for  the  time  being,  offers 
the  most  noteworthy  applications  of  the  progress  made 
in  Italy,  and  shows  examples  of  nearly  all  the  principal  systems 
adopted  by  us  for  the  construction  of  breakwaters  during  the 
last  fifty  years. 
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History. 

The  port  of  Naples , situated  at  the  back  of  a splendid  gulf 
which  opens  on  the  Mediterranean,  between  the  islands  of 
Ischia  and  Capri,  is  exposed  mainly  to  winds  from  the  third 
quadrant,  which  prevail  there  during  the  winter  and  which, 
blowing  from  the  shores  of  Africa,  that  is  from  a maximum 
distance  of  about  300  sea  miles,  may  raise  very  violent  storms, 
although  less  strong  than  those  to  which  the  ports  further  North, 
from  Civitavecchia  to  Genoa,  are  exposed.  It  is  also  open,  but  to 
a less  degree,  to  the  seas  of  the  second  quadrant,  which,  while 
intercepted  by  the  Sorrento  peninsula,  may  also  enter  the  gulf 
and  reach  the  shore,  near  Naples,  with  a still  very  dangerous 
violence. 

This  is  why  the  defensive  works  of  the  port,  from  the  earliest 
times,  have  been  mainly  against  the  S.  W.  seas,  completing  them 
afterwards  by  secondary  works  intended  to  destroy  the  agitation 
coming  from  the  less  exposed  region  lying  from  E.  S.  E.  to 
South. 

The  first  basin  of  the  present  old  port  was  begun  in  1302  by 
the  construction  of  the  Angioino  mole  with  a direction  E.  S.  E., 
followed  four  centuries  later  (in  1763),  by  the  construction  of  the 
St.  Gennaro  mole,  intended  to  complete  the  defence  of  the  basin 
by  intercepting  mainly  the  seas  of  the  second  quadrant,  which 
also  made  a great  disturbance  in  the  port. 

A century  later  (about  1840),  wishing  to  create  a new  basin  for 
the  navy,  the  present  military  port,  the  bight  to  the  South-West 
of  the  Angioino  mole  was  chosen,  it  being  partly  protected  by  the 
shore  in  the  direction  of  the  worst  seas,  and  the  protection  was 
completed  by  the  construction,  in  an  E.  S.  E.  direction,  of  the 
first  arm  of  the  St  Vincenzo  mole  about  500  metres  long,  pro- 
longed by  another  arm,  in  the  shape  of  a hammer,  50  metres 
long. 

But  these  works  were  not  yet  enough  to  insure  the  complete 
protection  of  the  two  basins,  and  the  new  demands  of  navigation 
and  commerce  had  begun  to  make  themselves  felt.  This  led, 
about  1860,  to  beginning  new  studies  with  a view  to  improving 
the  port,  which  ended,  after  a number  of  projects,  in  an 
extension  of  the  St.  Vincenzo  mole  in  its  original  direction.  This 
extension  had  reached  a length  of  320  metres,  in  1867,  and,  as  a 
result  of  the  advantages  obtained  therefrom,  there  was  added  to 
it,  in  the  following  years,  a further  length  of  290  metres. 

A plan  for  the  enlargement  of  the  port  was  approved,  finally. 
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in  1880.  This  plan  included  the  formation  of  a new  basin,  called 
the  New  Port  of  Commerce,  bounded  and  protected  on  the  East 
by  the  Oriental  mole,  with  its  two  additions  called  Molo  a 
Martello  and  Molo  Curvilineo,  and  the  construction  of  a new 
extension  of  340  metres  to  the  St  Vincenzo  mole,  for  the  purpose 
of  protecting  the  new  basin  against  the  S.  W.  seas.  This  work 
was  finished  in  1896.  It  was  completed  later  by  a head  formed 
of  a section  26  metres  long  followed  with  a square  arm.  This 
last  extension  brought  the  total  length  of  the  mole  up  to  about 
1,550  metres. 

The  first  of  the  two  additions  to  the  Oriental  mole,  that  is  the 
Molo  a Martello , was  intended  to  complete,  with  the  St  Vincenzo 
mole,  the  protection  of  the  inner  port  against  the  S.  E.  seas,  and 
the  second,  that  is  the  Molo  Curvilineo , was  to  intercept  and 
almost  repel  outside  the  port  the  disturbance  which,  in  the 
opinion  of  a few  persons, would  be  caused  by  the  S.  S.  W.  waves 
reflected  back  by  striking  the  shore  to  the  eastward  of  Naples  at 
an  angle  acute  with  the  East  side.  The  Oriental  mole  has  now 
become  an  interior  work,  through  the  effect  of  the  construction 
of  the  dock  yard  and  the  annexed  basin,  bounded  on  the  East 
and  South  by  a breakwater,  which  abuts  on  the  Molo  Curvilineo , 
and  communicating  with  the  outer  port'by  a pass  opened  through 
this  latter  mole. 

Still,  the  new  system  of  works  of  defence  soon  appeared 
insufficient  to  insure  all  the  quiet  necessary  for  the  port.  Conse- 
quently, new  studies  were  begun  in  1895.  Some  proposed  to 
extend  again  the  St  Vincenzo  mole  in  a direction  more  or  less 
oblique  to  the  coast ; others,  on  the  contrary,  standing  on  this 
hypothesis  of  movements  by  reflection,  which  had  caused 
formerly  the  construction  of  the  Molo  Curvilineo,  affirmed  that 
it  was  necessary  to  build  a breakwater  to  the  East  of  the  port, 
so  as  to  place  the  entrance  more  or  less  toward  the  South-East, 
that  is,  according  to  them,  toward  the  waves  of  the  storms. 

In  order  to  resolve  this  question  on  the  basis  of  experimental 
data,  a series  of  observations  on  the  movements  of  the  sea  was 
begun  both  near  and  within  the  port.  These  observations,  taken 
in  connection  with  others  made  before, during  numerous  storms, 
brought  about  the  construction,  East  of  the  port,  of  a new 
mixtilineal  breakwater,  to  arranged  as  to  leave  between  its  outer 
end  and  the  head  of  the  St  Vincenzo  mole  a pass  about  300  me- 
tres wide,  opening  toward  the  South  (1). 


(1)  « Memoria  sui  movimenti  del  mare  e sul  completamento  delle  difese  fora- 
nee  del  porto  di  Napoli.  » Giornale  del  Genio  Civile,  1898. 
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This  new  breakwater  is  now  under  construction,  the  works 
having  been  begun  in  the  spring  of  1901.  It  will  be  in  all  about 
500  metres  long,  and  will  be  composed  of  a first  straight  arm  185 
metres  long,  running  S.  23°10’  S.  W.,  prolonged  with  an  arc  of 
a circle  of  673  metres  radius  and  about  290  metres  long,  having 
at  its  end  a square  head  of  22  m.  50  on  the  side.  This  head  will 
be  so  arranged,  in  accordance  with  the  approved  project,  as  to 
leave  a width  of  350  metres  at  the  entrance  to  the  port,  but  it 
could  already  have  been  noted,  by  the  gradual  change  in  the 
position  of  the  lighted  buoy  intended  to  protect  the  passage  of 
vessels  within  the  zone  of  the  works;  that  vessels  could,  no 
matter  what  the  weather,  enter  or  leave  the  port  through  an 
opening  of  about  250  metres,  East  of  the  head  of  the  St  Vincenzo 
mole. 

Within  late  years,  new  projects  have  been  prepared  with  a 
few  to  the  enlargement  of  the  port  further  on,  deemed  necessary 
to  conform  not  only  to  the  increase  already  attained  by  the  traffic 
but  also  to  that  which  may  be  brought  about  by  the  measures 
provided  by  recent  decrees  favoring  the  development  of  Neapol- 
itan industry.  So  the  preliminary  project  has  been  approved 
already,  looking  to  the  construction  of  a new  commercial  basin 
East  of  the  port,  on  the  lines  shown  on  the  accompanying  general 
plan.  This  basin  will  be  sheltered  by  a breakwater  detached 
from  the  North  end  of  the  one  under  construction  and  laid 
parallel  to  the  shore  for  a length  of  about  1,000  metres. 

San  Vincenzo  Mole. 

The  St  Vincenzo  mole  is  still  the  most  important  work  for  the 
protection  of  the  port  of  Naples,  whether  in  view  of  the 
protection  of  the  port,  for  it  faces  the  worst  seas,  or  for  its 
length,  which  is  about  1,500  metres,  and  the  depths  in  which 
it  stands  and  which  reach  35  metres  at  the  head,  or  in  view  of 
its  colossal  mass.  On  the  other  hand,  it  represents  the  history  of 
the  progress  made  in  Italy  in  the  construction  of  breakwaters 
during  the  second  half  of  the  last  century. 

The  first  and  oldest  portion,  500  metres  long,  was  composed 
originally  of  a rip-rap  (or  random  stone)  breakwater,  with  a very 
gentle  slope  outside,  partly  crowned  by  a masonry  platform 
forming  a quay  on  the  side  next  the  port  and  protected,  on  the 
sea  side,  by  a light  masonry  protecting  wall.  This  same  type 
was  adopted,  in  the  main,  for  the  first  extension  of  320  metres, 
save  for  a few  strengthening  works  added  after  injuries  caused 
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by  a storm  in  1866,  and  also  for  the  second  extension  of  290 
metres.  But  after  other  very  serious  damages  caused  by  two 
storms  of  exceptional  violence  in  December  1872  and  February 
1879,  the  type  was  successively  strengthened  and  modified  by 
increasing  greatly  the  thickness  of  the  protection  wall,  by 
widening  the  quay  inside, by  protecting  the  outside  risberm  by  a 
triple  row  of  masonry  blocks  and  by  revetting  the  sea  slope  with 
artificial  concrete  blocks  thrown  in  at  random.  Finally,  the 
work  received  the  profile  shown  in  fig.  3 of  the  accompanying 
plate.  The  same  cross-section  was  preserved  afterwards  without 
any  change  and  without  its  being  necessary  to  carry  on  any 
other  works  of  maintenance  than  the  periodical  loads  on  the 
outside  revetment. 

The  type  of  breakwater,  consisting  of  a large  mass  of  rip-rap 
crowned,  above  the  level  of  the  sea,  by  a masonry  construction 
had  been  everywhere  a source  of  deep  disappointments,  both 
in  the  matter  of  economy  and  strength.  The  slope  of  the  break- 
water should  absorb  the  force  of  the  waves  gradually,  hence  this 
slope  should  be  very  gentle.  On  the  other  hand,  to  prevent 
the  disturbances  of  the  sea  from  cutting,  through  the  inter- 
stices of  the  stones,  a way  even  beneath  the  parapet  - or,  still 
more,  to  the  quiet  water  inside,  the  cross-section  of  the  work 
had  to  be  enormous.  This  made  the  cost  very  high,  the 
construction  very  slow,  and,  in  addition,  the  maintenance  very 
expensive.  The  outside  slope  could  never  preserve  its  equilib- 
rium and  demanded,  consequently,  a constant  renewal  of  the 
mass. 

In  order  to  lessen  these  troubles,  the  use  of  artificial  blocks 
was  adopted,  either  as  guard  blocks  on  the  upper  risberm  of  the 
rip-rap,  or  as  a pell-mell  revetment  of  the  sea  slope,  or  finally, 
in  certain  cases,  where  large  quantities  of  stone  did  not  exist, 
for  the  complete  construction  of  the  breakwaters.  But  the  section 
of  the  structures  had  still  to  be  very  wide,  to  keep  the  masses  of 
water  sufficiently  far  away  from  the  protection  wall  and  to 
prevent  a dangerous  propagation  of  waves  across  the  wide 
interstices  of  the  blocks  which,  by  their  funnel-like  shape, 
tended  in  a way  to  concentrate  the  shocks.  The  cost  of  main- 
tenance also  was  still  very  high  on  account  of  the  instability  of 
the  blocks  placed  on  the  outside  slope,  thus  requiring  frequent 
renewals. 

To  overcome  these  troubles,  Engineer  Parodi,  Inspector  of  the 
Genio  Civile,  proposed,  first  in  1879,  for  the  construction  of  the 
Galliera  mole  at  Genoa,  not  to  throw  the  artificial  blocks  used 
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for  the  revetment  of  slopes  pell-mell  into  the  water,  but  to  set 
them  in  regular  horizontal  courses  stepped  back  on  those  under- 
neath and  making  a slope  of  about  45°.  He  hoped  in  this  way 
to  obtain  a maximum  of  resistance  with  a minimum  of  volume, 
through  the  stability  found  in  their  mutual  support  and  in  the 
extra  weight  borne  by  each  course  from  the  one  above,  and  also 
through  the  greater  weight  of  the  elements  formed  by  the  blocks 
themselves.  The  example  of  Genoa  was  copied  at  once  at  many 
Italian  and  foreign  ports,  among  others  at  Naples  where  the  new 
type  received  an  important  application  in  the  last  extension,  of 
340  metres,  on  the  S.  Vincenzo  mole,  built  between  1883  and 
1895,  and  in  the  Molo  Curvilineo  and  Molo  a Martello. 


S.  Vincenzo  Mole.  — Last  extension. 


The  profile  adopted  for  the  extension  of  the  S.  Vincenzo  mole 
is  that  shown  in  fig.  4 of  the  plate  (exclusive  of  the  parts  shown 
by  thicker  lines),  which  gives  a mean  section  of  the  work. 

Serious  doubts,  however,  arose  in  the  minds  of  engineers  as  to 
the  strength  of  this  new  section,  and  this  too  from  its  very  first 


application.  It  was  feared  that  any  break  of  continuity  caused 
in  the  mass  of  revetment  blocks  by  some  scour,  by  any  settling 
of  the  foundation  risberm  or  other  cause,  might  bring  about 
grave  disasters.  These  fears  suggested  the  idea,  first  at  Genoa 
and  then  at  other  ports  where  the  new  system  had  been  adopted, 
of  protecting  the  revetment  of  carefully  laid  artificial  blocks 
with  deposits  of  rip-rap. 

This  was  done  for  the  St  Vincenzo  mole  at  Naples,  except  that 
the  upper  part  of  the  new  revetment  was  formed  of  an  apron  of 
artificial  blocks  laid  nearly  regularly,  as  shown  in  figure  4 of 
the  plate.  (See  also  the  photographs.) 


But,  all  other  consideration  aside,  it  is  evident  that  this 
measure,  applied  on  a large  scale,  could  only  be  a return  to  the 
primitive  type,  and  annihilate,  consequently,  the  advantages  at 
which  it  aimed.  But  applied  on  a reduced  scale,  on  the  contrary, 
it  could  be  of  no  use  and  might  even  become  the  cause  of  new 
dangers,  by  favoring,  with  a gentler  and  smoother  slope,  the 
hurling  of  masses  of  water  against  the  guard  blocks  and  the  pro- 
tection wall. 
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All  the  same,  this  precaution  has  not  prevented  the  accidents, 
which  were  foreseen,  from  happening  at  the  Genoa  mole,  as 
well  as  at  several  works  built  according  to  the  same  system  at 
other  points. 

Indeed,  it  was  doubtful  whether  artificial  blocks,  set  in  regular 
courses  with  a general  slope  of  1/1  could  really  find  any  great 
factor  of  stability  in  the  very  limited  weight  brought  on  each 
course  by  the  course  on  top  of  it.  There  was  also  good  reason 


to  feel  serious  apprehension  as  to  the  effects  of  the  natural 
settlement  of  the  mass  of  random  stone,  not  only  at  the  foot  of 
the  revetment,  but  also,  and  even  more,  in  very  body  of  the 
mass.  If,  furthermore,  there  be  considered  the  dangers 
following  the  use  of  blocks,  which  are  very  often  defective,  either 
through  the  carelessness  of  divers,  or  through  difficulties  arising 
from  the  presence  of  the  rip-rap  core,  which  prevents  the  blocks 
from  being  mutually  supported  and  causes  to  be  left  many 
openings  for  the  propagation  of  the  swell  into  the  very  centre  of 
the  mass,  it  is  easy  to  explain  the  very  serious  accidents  which 
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have  happened  to  breakwaters  of  this  type  both  in  Italy  and 
abroad. 

As  a matter  of  fact,  the  extension  of  the  St.  Vincenzo  mole  at 
Naples  was  not  called  on  to  bear  any  very  great  damage,  but 
this  immunity  must  be  attributed  mainly  to  its  being  exposed  to 
less  violent  seas  than  those  which  the  Galliera  mole  at  Genoa 
and  the  defensive  works  of  many  harbors  are  called  upon 
to  withstand.  Perhaps  it  is  also  the  result,  in  part,  of  the  better 
system  followed  for  the  formation  of  the  protecting  cover  of  the 
blocks  laid  in  courses  and  of  the  better  quality  of  the  rip-rap 
which  is  formed  of  very  tough  volcanic  materials.  All  that, 
however,  does  not  prevent  the  outer  protection  and  the  mass  of 
coursed  blocks  of  the  St.  Vincenzo  mole  from  giving  way  all  the 
time,  and  more  or  less  wide  breaches,  whose  repair  is  very 
expensive,  from  opening  every  year  on  the  outer  face  of  the 
superstructure.  The  fact  is  that  the  maintenance  of  this  break- 
water has  cost,  since  1895,  simply  for  just  the  part  340  metres 
long  built  in  accordance  with  the  type  in  question,  about  50,000 
francs,  or  an  average  of  150  francs  per  linear  metre  a year 
( = $8.84  = £ 11610  per  running  foot). 

Experience  at  other  ports  had  shown  that  the  revetment  of 
artificial  blocks  carefully  laid  would  have  been  stronger,  as  the 
effect  of  the  weight  and  of  the  mutual  support  was  greater, which 
could  have  been  obtained  by  setting  the  blocks  as  close  together 
as  possible  and  by  stepping  them  less  far  back  on  those  below 
them,  so  as  to  make  the  pressure  of  each  course  on  the  one 
underneath  as  heavy  as  possible.  At  the  same  time  another  very 
important  advantage  would  have  been  attained,  that  of  obliging 
the  waves  to  concentrate  themselves  on  the  outer  front  of  the 
breakwater,  that  is  to  say,  the  furthest  away  possible  from  the 
guard  blocks  and  the  shelter  wall.  This  has  been  fully  verified, 
so  far  at  least,  in  the  last  part  of  the  St.  Vincenzo  mole,  which 
forms  the  head,  and  which  was  built,  as  shown  by  figure  5 of 
the  plate,  with  a profile  having  a much  steeper  slope  (about 
1 base  to  1.6  rise)  where  the  revetment  is  made  of  closely  laid 
blocks.  Besides,  the  blocks  are  more  closely  laid  there  than  in 
the  preceding  parts  and  have  no  rip-rap  revetment,  with  the 
exception  however  of  the  foundation  course,  which  has  been 
completely  covered  up  in  the  risberm  in  order  to  protect  it 
against  the  recoil  of  the  waves.  And,  since  the  construction  of 
the  head  of  the  mole,  finished  six  years  ago,  no  damage  has 
occurred,  although  this  part  of  the  work  is  much  the  most 
exposed  and  has  withstood  already  some  violent  storms.  These 


— 10  — 


results  must  be  attributed  mainly,  however,  to  the  special  fact 
that  the  lower  core  of  the  rip-rap  foundation  had  been  put  in 
several  years  before  the  rest  of  the  work  was  built  and,  conse- 
quently, it  had  already  reached  a very  advanced  stage  of  consol- 
idation. So  far  as  the  random  stone  core  is  concerned,  the 
success  of  the  work  must  also  be  attributed  in  part  to  the 
system  followed  in  its  construction,  which  consisted  in  stopping 
the  work  several  times  to  allow  the  bottom  strata  to  settle  before 
starting  the  superstructure,  and  in  throwing  in  pell-mell  the 
different  categories  of  stones  so  as  to  reduce  the  volume  of  voids 
to  a minimum  and  also,  as  a consequence,  the  importance  of 
the  settlements  and  of  the  penetration  of  the  water  into  the 
work,  instead  of  distributing  them  in  clearly  defined  zones,  as 
had  always  been  done  heretofore,  with  the  object  of  obtaining  a 
very  considerable  reduction  in  the  volume  of  materials.  What 
is  certain,  is  that  it  appears  that  the  head  of  the  St  Vincenzo 
mole  has  already  nearly  finished  settling,  while  the  preceding 
part,  although  built  long  before,  still  continuous  to  settle  very 
appreciably.  As  a matter  of  fact,  it  settled  during  the  ten  years 
following  its  completion,  about  1 m.  20. 

These  are  evidently  satisfactory  results  and  it  seems  that  the 
portion  of  the  mole  built  in  this  way  must  continue  to  resist  well 
the  violence  of  storms  in  the  future.  But  none  the  less  is  it  a 
work  which  cost  about  20,000  francs  a linear  metre  ( = $1177  = 
£ 24414  0 per  running  foot),  whose  construction  took  an  exces- 
sively long  time  and  presented  great  difficulties,  especially  in 
setting  the  artifical*  blocks,  and  which  contains  elements  oppos- 
ed to  its  stability,  like  the  rip-rap  core  revetted  with  artificial 
blocks,  which  prevents  anything  being  said  with  certainty  as  to 
whether  the  continuity  of  its  resistance  can  be  obtained  with- 
out the  aid  of  very  costly  repairs. 

Structure  of  the  new  breakwater  now  under  construction. 

The  project  for  the  new  breakwater  now  under  construction 
at  the  port  of  Naples  was  laid  down  by  adopting,  as  a conse- 
quence of  all  the  ideas  expressed  above  as  well  as  of  the  results 
given  by  experience,  the  type  shown  in  figure  6 of  the  plate, 
which  reproduces  essentially  the  system  with  rip-rap  sur- 
mounted by  a solid  superstructure  with  nearly  vertical  faces, 
a system  which  has  been  in  use  for  a long  time  at  several  foreign 
ports  especially  in  England. 
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It  was  thought  that  the  sundry  troubles  and  dangers  noticed 
in  the  systems  so  far  followed  in  Italy  might  be  eliminated  by 
the  adoption  of  this  type, which  does  away  with  the  rip-rap  core 
behind  artificial  blocks,  which  superposes  these  last  in  a way 
to  make  the  faces  steeper,  and  substitutes,  for  the  old  mixed 
structure,  one  which  is  homogeneous  and  inclosed  in  big  arti- 
ficial blocks  and  intended  to  resist,  not  in  proportion  to  an  enor- 
mous volume,  as  expensive  to  build  as  to  keep  up,  but  in  pro- 
portion to  the  resistance  or  strength  of  its  constituent  elements, 
thus  realizing  the  three-fold  advantage  of  economy,  quickness 
of  construction  and  strength. 

The  new  breakwater  is  composed  of  a mass  of  stone  thrown 
in  together,  levelled  off  at  (9  m.  50)  below  the  surface  of  the  water 
throughout  its  entire  extent,  except  at  the  South  head  which  is 
at  (11  m.  50),  and  surmounted  by  a mass  of  carefully  coursed 
artificial  blocks  rising  0 m.  50  above  the  surface  of  the  sea.  This 
mass,  in  its  turn,  carries  a masonry  platform  which  forms  a 
quay  on  the  side  of  the  port  and,  on  the  side  of  the  sea,  the 
foundation  for  a shelter  wall  6 metres  high  above  the  water. 

The  curvilineal  shape  of  the  breakwater  is  obtained  by  arrang- 
ing the  mass  of  artificial  blocks  in  accordance  with  a polygonal 
line  of  which  the  elements  average  40  metres  in  length.  The 
change  of  direction  at  the  angles  is  obtained  by  the  use  of  a few 
blocks  of  special  shape,  all  the  other  blocks  being  parallelopip- 
edons  2 metres  high,  2 m.  50  normal  width  and  from  4 to  5 
metres  long.  Consequently  their  volume  lies  between  20  and 
25  cubic  metres. 

The  thickness  of  the  mass  of  artificial  blocks,  at  the  level  of 
the  sea,  is  10  metres  for  the  first  part  of  the  breakwater  which  is 
300  metres  long  beginning  at  the  North  end  ; 13  metres  for  the 
following  part  165  metres  long,  and  22  m.  50  in  the  last  part 
which  forms  a head  on  which  is  to  be  placed  a building  complete- 
ly equiped  as  a lighthouse.  The  slopes  are  of  1/1.50  on  the 
outside  and  of  1/1  on  the  port  side. 

The  masonry  platform  which  overlies  the  mass  of  artificial 
blocks  has  its  crest  at  2 m.  50  above  the  water  on  the  port  side, 
and  at  3 m.  50  on  the  sea  side.  The  shelter  wall  is  4 metres 
thick  at  its  base  ; its  main  object  is  to  form,  by  its  heavy  mass 
a very  useful  additional  load  for  the  stability  of  the  mass  of 
artificial  blocks. 


Theory  of  the  bottom  wave.  — Application  to  the  new 
breakwater  under  construction. 


According  to  the  principles  followed  in  England,  as  well  as  in 
other  countries,  it  was  thought  that,  by  proposing  the  application 
of  the  new  type  of  breakwater  with  nearly  vertical  sides,  the 
advantage  would  be  obtained,  not  given  by  the  old  type  with 
very  gentle  slopes,  of  opposing  to  the  propagation  of  the  waves 
a wall  which  would  not  change  the  oscillatory  motion  of  the 
liquid  into  a motion  of  translation,  and  of  reducing,  as  a conse- 
quence, the  work  of  resistance  of  the  breakwater  to  a minimum, 
while  the  duty  of  the  old  type  was  to  absorb  gradually  the 
energy  of  the  waves  and  the  motion  of  translation  caused  by  the 
slope  of  the  structure  itself. 

This  was  derived  essentially  from  the  consideration  that  the 
power  of  the  waves  against  an  obstacle  lies  principally  in  the 
surface  wave, and  that  the  disturbance  of  the  water  becomes  very 
rapidly  less  below  the  level  of  the  sea  and  nearly  insensible,  or 
at  least  inoffensive,  at  a depth  of  a few  metres.  There  has  often 
been  mentioned  in  support  of  this  theory,  and  it  is  still  quoted, 
the  shape  of  the  cross  sections  of  rip-rap  breakwaters  whose 
slopes  become  more  and  more  steep  as  they  go  down  from  the 
surface  toward  the  bottom  of  the  sea,  and  the  fact  that  the 
greatest  harm  done  by  storms  is  generally  localized  at  the  top. 

Still  a large  number  of  facts,  well  known  by  maritime  engi- 
neers, show  that  the  disturbance  of  the  sea  may,  at  least  in 
certain  cases,  be  propagated  to  very  great  depths,  carry  away 
materials  from  bars  on  which  the  depth  of  water  is  small  and 
produce,  at  times,  projections  toward  the  interior  which  are 
capable  of  traversing  the  whole  liquid  mass,  up  to  the  very  sur- 
face, as  in  the  well  known  case  of  the  Banks  of  Newfoundland. 

Colonel  Emy,  starting  from  geometric  considerations  as  to  the 
invariability  of  the  volume  of  the  liquid  mass  when  in  a state 
of  undulation,  gave  an  explanation  of  the  mechanism  of  waves 
which  confirmed  the  truth,  already  perceived  by  Newton’s 
genius,  of  the  motion  yer  circulum  of  the  liquid  molecules,  and 
deduced  from  this  mechanism,  although  in  an  erroneous  way, 
his  conception  of  the  bottom  wave , which  he  considered  to  be 
the  result  of  the  opposition  to  the  orbital  motion  of  the  liquid 
mass  exerted  by  some  sudden  projection  from  the  bottom  of 
the  sea. 
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A large  contribution  of  observations  and  considerations  was 
brought  to  bear,  in  Italy,  on  the  theory  of  the  bottom  wave  by 
Major  A.  Gialdi  (1)  first  and  later  by  Engineer  P.  Gornaglia  (2), 
an  eminent  mathematician,  who,  after  a new  examination  of 
the  problem,  restated  the  theory  enunciated  by  colonel  Emy  and 
founded  it  on  very  much  broader  and  more  rigorous  principles, 
by  demonstrating  that  the  mere  slope  of  the  bottom,  without  any 
intervention  of  a sudden  projection,  was  sufficient  to  generate 
this  wave,  and  that  it,  being  generated,  in  heavy  storms  at  least, 
from  the  very  beginning  of  the  slope  of  the  bottom,  must,  by 
following  the  progression  of  the  surface  waves  toward  the  shore, 
increase  and  accumulate  its  energy  unceasingly  along  the  bottom 
until  it  should  be  cast  with  all  its  violence  on  the  furthest 
distant  edge  of  the  water.  On  the  basis  of  this  theory,  he  also 
succeeded,  by  a very  ingenious  and  bold  mathematical  analysis, 
in  stating  formulae  for  finding, in  functions  of  the  wave  elements 
and  the  profile  of  the  bottom,  the  velocity  of  the  wave  at  any 
point  of  its  trajectory,  and,  consequently,  also  at  the  place  of  the 
obstacles  represented  by  the  breakwaters,  thus  giving  the  mari- 
time engineer  the  essential  data,  which  had  always  escaped  his 
researches,  necessary  for  the  calculation  of  the  strength  of  the 
defensive  works  of  ports. 

Unfortunately,  no  direct  observation  has  ever  given  the  means, 
so  far,  of  checking  the  exactness  of  the  theory  set  forth  by  Cor- 
naglia,  or  the  correspondence  between  the  results  given  by  his 
formulae  and  the  reality  of  the  phenomena,  unless  there  be 
excepted  the  confirmation,  given  generally,  by  the  laws  which 
really  control  the  movement  of  materials  along  the  beaches, 
which  are  in  complete  accord  with  the  deductions  drawn  logi- 
cally from  the  principles  set  forth  by  this  learned  man  on  the 
formation  of  bottom  waves,  and  if  there  be  also  excepted  the 
concordance  observed  in  a few  cases  between  the  velocity  of  the 
waves,  calculated  by  his  formulae,  and  that  deduced  from  the 
effects  on  the  works  actually  produced  by  the  storm  waves. 

In  studying  out  the  project  for  the  new  breakwater  of  the  port 
of  Naples,  an  endeavor  has  been  made,  however,  to  deduce  from 
these  formulae,  combined  with  data  supplied  by  direct  observa- 
tion, the  effort  which  the  waves  might  have  put  forth  against 
the  breakwater  in  the  heaviest  storms.  But  it  must  be  confess- 


(1)  A.  Cialdi.  Sul  moto  ondoso  del  mare  e sulle  correnti  di  esso,  Rome,  1866. 

(2)  P.  Cornaglia.  Sul  regime  delle  spagyie  e sulla  regolazione  dei  porti,  Turin, 
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ed  that  the  results  obtained  have  only  been  accepted  in  so  far 
as  they  agreed  with  what  was  given  by  experience  and  by  con- 
sidering the  special  conditions  of  the  locality.  Furthermore, 
this  agreement  gives  still  another  confirmation  of  the  theory 
propounded  by  Cornaglia. 

The  calculations  showed  exactly  that,  in  the  most  violent 
storms  blowing  in  the  most  unfavorable  direction  with  regard 
to  the  position  of  the  breakwater,  the  waves  might  reach  the 
upper  edge  of  the  substructure,  in  a plane  normal  to  the  work, 
with  a maximum  velocity  of  13  to  16  metres,  on  the  extreme 
southern  part  and  at  2/5  of  the  length  of  the  breakwater  from 
the  North  to  the  South.  With  these  velocities,  the  waves  should 
have  flown  up  from  the  edge  of  the  substructure,  in  the  very 
direction  of  the  slope  of  the  rip-rap,  against  the  mass  of  artifi- 
cial blocks,  thus  crossing  the  entire  sheet  of  Water  in  between. 

In  traversing  this  sheet,  the  wave  must  have  lost,  naturally, 
some  of  its  strength,  either  through  the  resistance  opposed  by 
the  liquid  to  the  propagation  of  the  shock,  or  through  the  diffu- 
sion of  the  jet  in  the  sheet  itself.  But  this  reduction  of  strength, 
undoubtedly  very  great,  but  still  indeterminable,  was  neglected 
as  an  excess  of  safety.  Besides,  it  was  supposed,  for  the  same 
reason,  that  the  wave  might  strike  full  against  the  upper  course 
of  blocks  while  in  course  of  construction,  and  that  too  with  its 
initial  velocity,  that  is  to  say  before  the  blocks  could  have  been 
bonded  together,  and  before  the  construction  of  the  masonry 
platform,  so  that  each  transverse  row  of  blocks  should  resist  by 
itself.  Still  more,  should  the  resistance  of  these  blocks  be  very 
much  better  assured  after  the  construction  of  the  platform  as 
well  as  that  of  the  lower  courses,  by  reason  of  the  extra  load 
given  by  the  upper  parts  of  the  superstructure. 

All  this  being  granted,  values  for  the  horizontal  component  of 
the  velocity  of  the  wave  against  the  coping  course  were  found 
of  13  m.  50  and  9 metres  in  the  two  sections  of  the  breakwater 
above  mentioned.  Then  applying,  for  the  calculation  of  the 
power  of  the  wave,  the  formula  : — 


E-KQ  d 


v*_ 

2g 


in  which  d is  the  specific  gravity  of  the  water,  v the  velocity  of 
the  wave,  Q the  surface  struck,  g the  acceleration  due  to  gravity 
and  K the  co-efficient  of  reaction  of  the  cubes  (1.46,  according 
to  Dubuat  for  the  case  in  question),  there  were  found  for  the 
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two  sections  a force  of  Fi  = about  13,000  kilogrammes,  and  F2  = 
about  9,000  kilogrammes  per  square  metre  ( = 2,700  and  1,850  lbs 
per  sq.  ft.  respectively). 

As  these  figures  agreed  pretty  fairly  well  with  the  results  of 
experience,  the  mass  of  artificial  blocks,  in  the  two  sections 
named,  was  made  13  and  10  metres  thick  on  top,  which  was 
sufficient  to  offer  while  under  construction,  with  a coefficient  of 
friction  of  0.80  between  the  blocks,  supposing  them  to  be  almost 
entirely  submerged  at  the  instant  of  receiving  the  shock,  mini- 
mum resistances  of  about  15,000  and  10,000  kilogrammes  per 
square  metre  ( = 3,075  and  2,050  lbs  per  sq.  ft,). 

Considerations  on  the  nature  and  the  power  of  waves 
against  obstacles. 

If  the  mechanism  of  the  propagation  of  waves  is  still  shroud- 
ed in  profound  mystery  and  if  it  has  been  impossible,  up  to 
now,  to  disengage  this  unknown  quantity,  against  which  the 
maritime  engineer  is  constantly  held  up,  it  seems,  however, 
that  the  data  supplied  by  direct  observation  should  suffice  to 
cause  the  acceptance  of  a principle  of  great  importance,  viz., 
that  the  intensity  of  the  shock  of  the  sea  corresponds  not  only 
to  the  cinethmic  and  potential  energy  of  the  surface  waves,  but 
also  to  the  energy  contained  in  the  interior  waves  as  they  are 
gradually  developed  in  the  lower  strata  of  the  liquid  mass. 

This  conclusion  is  educed  mainly  by  the  consideration  of  the, 
at  times,  enormous  disproportion  which  exists  between  the 
effort  really  put  forth  by  the  waves  (estimated  in  terms  of  the 
height  of  the  projections  above  the  level  of  the  sea  or  of  the 
effects  produced  on  the  obstacle)  and  their  energy  at  the  surface, 
even  neglecting  the  losses  which  depend  on  the  different  pas- 
sive resistances  ; it  is  also  shown  by  noting  the  action  developed, 
in  very  many  cases,  by  the  commotion  of  the  sea  down  to  very 
great  depths. 

The  essential  fact,  which  must  consequently  be  admitted,  is 
that,  near  the  shore  as  well  as  where  obstacles  stand,  the  force 
of  the  waves  at  the  surface  should  be  added  to  the  interior  forces 
developed  in  the  lower  strata  of  the  liquid  mass,  whatever  be 
their  real  form,  and  that  these  forces  must  always  be  concen- 
trated there  more  as  they  are  propagated  in  sections  of  water 
which  are  becoming  constantly  less  deep,  in  order  to  develope 
the  sum  of  their  powers  at  the  extreme  edge  of  the  liquid  mass. 
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Such  seems  to  be,  in  its  effects  at  least,  the  simplest  explanation 
of  the  great  power  which  the  waves  can  bring  to  bear  against 
obstacles,  not  only  at  the  surface,  but  also  far  down  in  the  depths 
of  the  sea. 

It  is  well  to  remark  here  that  the  facts  already  mentioned  on 
the  subject  of  the  outside  profile  of  the  rip-rap  and  of  the  zone 
which,  in  defensive  works,  is  most  exposed  to  injury,  do  not 
imply,  in  any  way,  a sufficiently  rapid  diminution  in  the  com- 
motion of  the  sea  for  its  action,  as  it  goes  below  the  surface,  to 
become  nearly  insensible  at  a depth  of  a few  metres. 

Indeed,  it  is  to  be  noticed  that,  if  the  phenomenon  of  the 
increase  of  the  inclination  of  the  slope,  as  it  nears  the  bottom 
of  the  sea,  may  really  proceed,  in  part,  from  a decreasing  action 
of  the  waves  proportional  to  their  less  concentration  in  the  more 
distant  sections  from  the  edge  of  the  liquid  mass,  it  should 
however,  to  a much  less  extent,  be  the  result  of  the  combined 
action  of  the  retreat  of  the  waves,  of  the  movement  caused  by 
masses  of  water  falling  back  into  the  liquid  mass  and  of  the 
recoil  at  the  foot  of  the  solid  superstructure,  all  these  move- 
ments being  added  to  the  component  of  the  weight  of  the  mate- 
rials and  tending,  in  consequence,  to  spread  them  out  and  to 
tear  them  from  the  upper  crest  of  the  slope,  but  with  a force 
which  is  constantly  becoming  less  by  being  further  removed 
from  the  crest  itself. 

As  to  the  other  of  the  two  phenomena  mentioned,  it  should  be 
noticed  that,  if  the  upper  part  of  the  defensive  work  be  really 
more  exposed  than  the  lower  parts,  seeing  that  it  forms,  in  a 
way,  the  top  of  the  angle  of  concentration  of  the  waves,  its 
destruction  may  still  be  a cause  of  greater  strength  in  the  deeper 
parts,  as  this  fact  alone  reduces  .greatly  the  concentration  of  the 
waves  upon  the  work  and  offers  them  an  easy  way  to  flow  off, 
toward  which  they  will  naturally  run  by  sliding,  nearly,  over 
other  parts  of  the  work  ; whereas  the  shocks  on  these  last 
should  be  largely  reduced,  in  any  case,  by  reason  of  the  very 
great  reduction  which  has  occurred  in  the  ratio  between  the 
surface  exposed  to  the  shock  of  the  waves  and  the  section  of 
the  work. 

Still,  obstacles  may  be  struck  by  the  water  with  very  great 
violence  even  at  considerable  depths. 

A fact,  which  occurred  during  the  construction  of  the  new 
breakwater  at  Naples,  can  be  cited  in  connection  with  this. 

In  order  better  to  regulate  the  setting  of  the  artificial  blocks 
a temporary  pillar  had  Been  built  on  the  substructure  of  the 
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breakwater  at  the  point  of  tangency  of  the  curved  with  the 
straight  portion.  The  top  of  the  substructure  was  9 metres 
below  the  surface  of  the  water.  The  pillar  was  made  of  six 
courses  of  blocks  1 m.  60  high,  so  that  its  top  rose  60  centi- 
metres above  the  water.  Early  in  December  1903,  the  first  two 
courses  of  artificial  blocks  had  been  laid  in  the  structure,  from 
the  North  end  to  the  pillar  in  question.  A violent  S.  S.  W. 
storm  came  up  and  the  sea  tore  off  completely  the  upper  four 
courses,  that  is  down  to  a level  of  about  6 metres  below  the 
surface  of  the  water. 

A part  of  the  blocks  went  to  close  the  space  between  the  base 
of  the  pillar  and  the  end  of  the  breakwater  ; another  part  was 
scattered  over  the  slopes  of  the  substructure  ; finally,  the  whole 
mass  which  formed  the  top  course  of  the  pillar  and  which  was 
composed  of  three  blocks  connected  together,  was  thrown  by  the 
waves  on  the  plane  of  the  superstructure,  about  5 metres  below 
the  surface  of  the  sea  and  afterwards  dragged  a distance  of 
80  metres,  leaving  clearly  defined  marks  of  its  passage,  to  the 
outer  edge  of  the  superstructure,  where  it  stopped  and  divided 
into  two  parts,  one  of  which  fall  on  the  risberm  of  the  rip-rap. 
As  it  cannot  be  known  exactly  how  the  pillar  fell,  it  is  impos- 
sible, naturally,  to  determine  the  force  which  the  sea  must  have 
exerted  to  demolish  it.  But,  if  it  be  remembered  that,  to  move 
a block  of  6 m.  x 4 m.  x by  1 m.  60,  a force  of  at  least  5 tons  per 
square  metre  ( = 1024  lbs  per  sq.  ft.)  of  surface  struck  (assum- 
ing, as  happens  generally,  that  the  block  would  have  ended  by 
turning  its  smallest  face  to  the  sea)  and  if,  on  the  one  hand, 
the  bounds  be  considered,  which  the  block  must  have  made 
to  pass,  in  a sdiort  time,  over  the  distance  of  80  metres,  and  on 
the  other,  the  enormous  disproportion  which  the  surface  expos- 
ed to  the  sea  presented  as  compared  with  the  mass  of  water  in 
motion,  it  will  be  easy  to  form  an  idea  of  the  amount  by  which 
the  effective  energy  of  the  waves,  at  the  depth  stated,  must  have 
exceeded  the  force  of  inertia  of  the  block. 


System  and  mode  of  construction  of  the  new  breakwater 

at  Naples. 

Once  it  is  granted  that  the  shock  of  waves  against  obstacles 
is  due  to  the  concentration  of  movements  taking  place  in  the 
different  strata  of  the  disturbed  liquid  mass,  by  reason  of  their 
propagation  through  sections  of  water  constantly  growing  less 


deep,  the  modern  profile  for  breakwaters,  with  vertical  or 
nearly  vertical  faces,  offers  itself  as  the  most  rational. 

Hence  the  ideal  type  would  be  represented  by  a structure 
whose  outer  face  would  descend  straight  down  to  the  bottom  of 
the  sea,  because,  on  the  one  side,  the  concentration  of  the  waves 
would  be  reduced  to  a minimum  and,  on  the  other,  the  specific 
strength  of  the  construction  exposed  to  the  shock  would  be  a 
maximum.  At  the  same  time  the  recoil  at  the  foot  of  the  work 
would  also  be  reduced  to  a minimum,  with  corresponding  ad- 
vantages for  the  solidity  of  the  base. 

But,  aside  from  the  necessity  of  giving  a certain  batter  to  the 
faces  of  the  work  to  insure  the  necessary  stability  at  its  base, 
it  must  be  remembered  that,  on  the  one  hand,  below  a certain 
depth,  the  difficulties  in  obtaining  a quite  regular  and  carefully 
laid  arrangement  of  the  artificial  blocks  become  excessive,  and 
on  the  other,  that  there  exists  a limit  of  depth  below  which 
there  ceases  to  be  any  economic  advantage  in  replacing  the 
rip-rap  with  artificial  blocks,  unless,  naturally,  there  be  no  lar- 
ge quantities  of  stone  in  the  region. 

For  the  new  breakwater  to  be  built  in  the  port  of  Naples,  that 
is,  in  a place  where  there  are  at  hand  large  quantities  of  excel- 
lent stone  at  very  reasonable  prices,  the  reference  of  the  foun- 
dation of  the  structure  of  artificial  blocks  was  set,  as  already 
mentioned,  at  9 m.  50  below  the  level  of  the  sea.  It  is  at  this 
depth,  in  fact,  that  was  found  the  limit  of  economy,  given  the 
thickness  of  the  superstructure,  that  the  surface  intended  to 
receive  the  concentrated  shock  of  the  waves  was  quite  suffi- 
ciently high,  and  that  the  regular  placing  of  the  artificial  blocks 
was  perfectly  assured.  It  has  been  seen  however,  in  practice, 
that  the  artificial  blocks  could  have  been  laid  regularly  just  as 
well  a few  metres  lower  ; a faculty  to  be  turned  to  advantage 
in  other  cases,  as  the  reduction  in  the  height  of  the  rip-rap  mass 
would  largely  make  up  for  the  corresponding  increase  of  cost. 

But  in  order  to  realize  all  the  strength  which  the  new  type  of 
breakwater  can  offer,  one  condition  is  imposed  absolutely  : the 
superstructure  must  be  very  compact,  almost  a monolith.  This 
condition  bears,  naturally,  not  only  on  the  formation  of  the 
superstructure,  but  also  on  that  of  the  rip-rap  (wherever  the 
depth  or  the  nature  of  the  bottom  makes  it  necessary),  as  the 
settlements  of  the  foundation  may  cause  more  or  less  dangerous 
solutions  of  continuity  in  the  superstructure. 

Now,  the  conditions,  under  which  the  new  breakwater  at 
Naples  had  to  be  built,  while  offering  no  special  difficulties  for 


a regular  disposition  of  the  materials,  by  reason,  above  all,  of 
the  long  available  periods  of  calm  for  carrying  on  the  works, 
did  present,  as  against  this,  appreciable  difficulties  resulting 
from  the  depth  of  the  sea,  as  the  breakwater  had  to  stand,  at 
its  far  end,  in  a depth  of  more  than  34  metres,  corresponding  to 
a height  of  rip-rap  of  about  25  metres  . 

Different  measures  were  adopted  to  insure  the  compactness 
of  the  superstructure  under  the  conditions  of  a rip-rap  sub- 
structure of  such  a height.  First,  the  substructure  was  built  in 
successive  sections  and  with  the  expectation  of  letting  it  stand 
for  two  years  before  building  the  superstructure.  The  work 
was  then  carried  on  after  the  system  already  used  for  the  head 
of  the  St.  Vincenzo  mole,  that  is  to  say,  by  dumping  all  sorts  of 
sizes  of  stone  pell-mell  into  the  whole  of  the  section,  so  as  to 
reduce  the  volume  of  voids  to  a minimum,  and  in  successive 
layers,  insteading  of  pushing  forward  a section  having  its  full 
dimensions  as  was  done  in  the  old  way.  Finally,  the  laying  of 
the  artificial  blocks  on  the  corresponding  sections  of  the  sub- 
structure was  done,  not  with  the  full  section,  as  was  always  the 
practice  before,  at  least  in  Italy,  but  in  courses  containing  at 
most  the  height  of  two  blocks,  and  letting  at  least  one  winter 
pass  between  the  laying  of  one  two-block  course  and  the  next. 
The  object  of  this  was  to  load  the  rip-rap  gradually  and  so  to 
provide  against  the  possibility  of  sudden  and  irregular  settle- 
ments, and  also  to  let  each  course  of  blocks  be  properly  levelled, 
if  that  became  necessary,  before  the  next  course  was  laid. 

This  new  system  of  laying  the  artificial  blocks  involved,  na- 
turally, giving  up  the  main  advantage  offered  by  the  old  pro- 
cess, that  is,  the  permanent  arrangement  of  a sure  alignment 
which  gave  the  means  of  well  regulating  the  laying  of  the  suc- 
cessive blocks.  But  it  was  possible  in  practice,  even  without 
the  assistance  of  this  base  of  operations,  to  obtain  an  absolutely 
rigorous  alignment  by  building  a few  temporary  pillars  at  the 
angles  of  the  polygon  and  by  laying  out  directly  the  line  of  the 
blocks  on  the  levelled  plane  of  the  substructure  with  weighted 
poles  brought  to  a level  and  steel  wires  stretched  between  two 
blocks  of  stone. 

This  mode  of  procedure  in  laying  the  artificial  blocks  presents 
other  advantages.  It  reduces  to  a minimum  the  danger  of  inju- 
ries, in  the  course  of  construction,  as  well  as  the  importance  of 
the  works  necessary  to  protect  the  advanced  front  of  the  break- 
water at  the  end  of  every  season,  works  which  have  to  be  entire- 
ly removed  again  when  the  next  season's  work  begins. 
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The  construction  of  the  superstructure  has  also  been  the 
object  of  other  rules  and  other  special  cares,  whose  aim  was 
always  to  insure  at  this  part  of  the  work  all  the  compactness 
necessary  for  its  strength. 

Rigorous  rules  were  laid  down,  looking  especially  toward  the 
construction  and  laying  of  the  blocks,  so  as  to  obtain  perfect 
contact  between  adjoining  blocks.  Such  a condition  would  not 
have  seemed  possible  when  artificial  blocks  were  first  used  in 
Italy,  when  no  great  importance  was  as  yet  given  to  compact- 
ness of  the  superstructure,  when  joints  of  excessive  width  were 
generally  tolerated  and  when,  in  a few  cases,  a certain  distance 
between  the  blocks  was  even  prescribed.  But  the  experience 
acquired  first  in  the  construction  of  the  head  of  the  St.  Vincen- 
zo mole , and  then  in  the  construction  of  the  breakwater  now 
in  building,  has  shown  that  the  greatest  exactness  can  be  easily 
obtained,  provided  only  that  the  blocks  be  made  strictly  in 
accordance  with  the  forms  laid  down  and  that  the  greatest  care 
be  given  to  their  setting,  which  should  be  checked  in  every 
possible  way  and  remain  the  object  of  close  supervision  on  the 
part  of  the  confidential  divers  of  the  Administration,  as  is  done 
at  the  new  breakwater  at  Naples  for  all  work  carried  on  under 
water.  On  the  other  hand,  such  a faculty  cannot  be  attributed 
especially  to  the  lack  of  violence  of  the  commotions  of  the  sea 
in  the  bay  of  Naples,  which  would  be  an  unusually  favorable 
condition,  not  to  be  found  in  other  more  exposed  localities,  the 
conditions  which  allow  the  setting  of  artificial  blocks  being, 
naturally,  always  and  everywhere  the  same. 

No  special  difficulty  in  setting  the  blocks,  by  means  of  a float- 
ing sheer  legs,  can  arise  from  their  volume,  even  though  this 
volume  were  much  greater  than  that  used  in  Italy  up  to  the 
present  time  ; so  that  the  adoption  of  artificial  blocks  of  even 
much  greater  dimensions  can  always  be  advised  in  order  better 
to  insure  the  compactness  and  solidity  of  the  superstructure. 

Two  other  measures  adopted  for  the  artificial  block  structure 
consist : 1°  in  the  suppression  of  outside  grooves,  used  for  the 
passing  of  suspension  chains,  which,  in  the  old  system  were  so 
many  routes  for  the  propagation  of  the  pressure  of  the  waves,  by 
using  a system  of  suspension  by  means  of  bequilles  (1);  2°  in  the 

(1)  The  ordinary  method  of  suspending  the  blocks  is  by  chains  passed  down 
the  sides  and  under  the  blocks,  the  chains  lying  in  grooves  made  for  the 
purpose.  At  Naples  the  blocks  were  lifted  by  means  of  heavy  bars  passing 
upward  through  the  mass.  A head,  like  a very  large  rivet  head,  is  at  the  lower 
end  of  the  bar  and  is  contained  in  a recess  on  the  under  side  of  the  block.  The 
upper  ends  of  the  bars  are  prevented  from  bending  toward  each  other,  when 
the  block  is  raised,  by  means  of  a yoke  or  spreader.  The  name  of  bequilles  was 
given  at  Naples  to  these  bars. 
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connection  of  all  the  outside  blocks  of  each  course  by  solid  iron 
cramps, set  in  the  interior  grooves  used  for  placing  the  bequilles 
and  then  carefully  bedded  with  concrete,  so  as  to  bring  about  a 
solidarity  between  adjoining  blocks  and,  consequently,  an  in- 
crease in  the  power  of  resistance,  while  leaving  the  structure 
sufficiently  elastic  to  follow  the  final  settlements  of  the  rip-rap. 

The  influence  of  these  metallic  fastenings  on  the  final  resis- 
tance of  the  work  must  not  be  exaggerated,  as  the  cramps  must 
wear  out  in  time,  exposed  as  they  are  to  direct  contact  with  the 
water  remaining  in  the  joints  of  the  blocks.  But  their  effective- 
ness, nevertheless,  seems  very  great,  whether  they  make  the 
blocks  united  in  their  resistance  to  the  shock  of  waves  during 
the  construction  of  the  work,  that  is  during  the  most  dangerous 
period,  or  whether  they  oblige  the  blocks  to  follow  together 
the  first  settlements  of  the  foundation,  these  being  the  ones 
most  felt,  and  so  prevent  those  unequal  dislocations  which 
would  end  by  isolating  the  blocks  and  by  exposing  them  sepa- 
rately to  the  mercy  of  the  seas. 

Be  this  as  it  may,  it  is  certain  that,  by  reason  of  these  meas- 
ures and  these  precautions,  the  construction  of  the  new  break 
water  has  gone  on  so  far  with  perfect  regularity  and  without 
the  least  accident,  and  that  the  settlements,  very  slight  until 
now,  have  taken  place  with  great  uniformity,  so  that  no  diffi- 
culty has  been  encountered  in  laying  the  successive  courses  of 
blocks,  which  could  be  set  without  any  accessory  levelling  work 
being  necessary. 

From  this  last  point  of  view,  the  arrangement  of  the  blocks 
with  joints  broken  longitudinally  as  well  as  transversely  has 
been  criticized  at  times,  by  maintaining  that  it  would  be  advan- 
tageous to  arrange  the  blocks  in  independent  columns  to  enable 
them,  in  case  of  a sinking  down  of  the  foundation,  to  descend 
together  without  losing  their  contact,  the  result  of  which  would 
be  to  transfer  the  repairs  to  be  made  from  the  foundation  to  the 
surface  (1). 

And,  indeed,  the  greatest  danger  for  a homogeneous  struc- 
ture of  artificial  blocks  lies  just  in  the  possibility  of  a separa- 
tion between  two  superposed  blocks,  a separation  which  may 
become  the  cause  and  hidden  origin  of  the  most  serious  disas- 
ters. 


* 


(1)  This  question  has  been  broadly  treated  by  Mr.  Gaukler,  Chief  Engineer  of 
the  Ponts  et  Chaussees,  in  a recent  article  on  the  breakwater  of  the  Agha  port 
at  Algiers.  Annales  des  Ponts  et  Chaussees,  1904,  2d  quarter. 
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But  it  would  appear  that  the  advantage  of  arranging  the 
blocks  in  independent  columns  is  untenable,  from  the  stand- 
point at  least  of  the  action  which  the  sea  may  exert,  during 
storms,  on  a structure  of  artificial  blocks  of  the  ordinary  size  of 
20  to  30  cubic  metres,  and  even  more, which  cannot  offer  individ- 
ually a sufficient  resistance  to  the  violence  of  the  waves,  and 
which  is  not  provided,  as  for  example  the  Agha  breakwater  at 
Algiers,  with  an  outside  protective  breakwater.  And  this  is  so, 
above  all,  if  only  partial  settlements  of  the  foundation  be  con- 
sidered, settlements  which,  taking  place  especially  at  the  outer 
foot  of  the  superstructure,  might  cause,  much  more  easily  than 
a vertical  descent,  an  overthrow  seaward,  or  even  a giving  way 
of  the  isolated  column,  an  accident  which  would  be  followed, 
naturally,  by  the  more  or  less  complete  destruction  of  the  parts 
adjoining  the  breach  made  in  the  work  by  the  overturning  of 
the  column. 

Hence  it  appears  that,  for  a structure  like  the  one  in  question, 
the  solidarity  of  the  adjacent  blocks,  which  alone  can  insure 
all  the  compactness  necessary  for  resistance,  should  not  be  given 
up  absolutely,  but  rather  that  every  endeavor  should  be  made 
to  reduce  the  settlements  of  the  foundation  to  a minimum,  as 
was  done  in  the  construction  of  the  new  breakwater  at  Naples. 

Another  precaution  to  be  taken,  and  one  worthy  of  mention, 
consists  in  a heavy  protection  against  the  recoil  action  at  the 
foot  of  the  structure, this  being  an  apron  of  blocks  or  large  stones 
laid  on  the  risberm  of  the  mass  of  rip-rap,  the  greatest  care  being 
used  in  either  case  in  the  performance  of  this  work  ; its  main- 
tenance must  be  looked  to  afterwards  with  equally  great  care. 
Only  natural  stones  were  used  at  the  Naples  breakwater,  placed 
by  means  of  a sheers  and  with  the  assistance  of  a diver. 

Finally  it  was  decided  that  the  masonry  platform  should  be 
built  at  the  same  time  with  the  last  course  of  artificial  blocks, 
and  in  sections  two  blocks  in  length,  separated  by  dry  joints,  so 
that  this  platform  might  also  accompany  the  small  settlements 
of  the  substructure,  and  that,  last  of  all,  the  whole  protection 
or  shelter  wall  should  be  built  at  once. 

The  mortar  used  in  the  new  breakwater,  whether  for  con- 
crete or  for  masonry  under  water,  is  made  exclusively  of  pozzo- 
lana,  one  volume  of  lime  to  two  of  pozzolana.  The  concrete  is 
made  of  one  volume  of  mortar  to  two  parts  of  volcanic  materials, 
known  locally  as  ferrnggine , which  have  a high  specific  gravity, 
great  porosity  and  a very  rough  surface  to  which  mortar  adhe- 
res with  great  tenacity. 


There  are  to  be  found  even  now  near  Naples,  examples  a 
thousand  years  old  of  mortars  and  concretes  formed  in  this 
way  which  to-day  are  perfectly  sound. 


Considerations  on  the  construction  of  breakwaters  with 
monolithic  blocks. 

If  the  type  of  breakwaters  made  of  random  stone,  with  a 
homogeneous  superstructure  of  artificial  blocks  with  vertical 
faces,  answers  to  a perfectly  rational  principle,  and  presents, 
in  its  constitution,  a very  remarkable  advance  beyond  the  old 
system  of  rip-rap  with  a revetment  of  closely  laid  blocks,  it 
must  still  be  recognized  that,  whatever  be  the  precautions  and 
the  rules  looking  to  the  assurance  of  a perfect  carrying  out  of 
the  work,  this  type  can  only  answer  imperfectly  to  the  essential 
condition  for  the  strength  of  the  work,  which  is  to  obtain  a 
perfect  and  lasting  compactness  of  the  superstructure. 

With  this  meaning,  the  last  and  the  most  remarkable  advance 
has  been  realized  in  the  construction  of  the  Bizerta,  Bilbao, 
Schevening  and  Zeebrugge  breakwaters,  by  making  their  super- 
structure of  big  monolithic  blocks,  having  a cross  section  equal 
to  that  of  the  work,  that  is  of  elements  really  capable  of  resist- 
ing, each  by  itself,  the  shock  of  the  waves. 

But  this  type  (which  has  not  yet  been  applied  in  Italy)  is  also 
subject,  at  least  in  the  forms  in  which  it  has  been  used  up  to 
now,  to  a few  serious  criticisms,  as  much  from  the  absolute 
point  of  view  as  in  comparison,  under  certain  aspects,  with  the 
type  having  a homogeneous  superstructure  of  artificial  blocks. 

It  is  evident,  above  all,  that  the  high  cost  of  the  plant  and 
tools  necessary  for  the  construction  and  setting  of  the  mono- 
lithic blocks  must  limit  the  applications  of  this  system  to  the 
rare  cases  of  works  of  great  importance,  so  that  it  could  not  be 
used  in  many  cases  in  which  the  system  of  artificial  blocks,  on 
the  contrary,  can  find,  a very  practical  application. 

In  the  second  place,  the  non-homogeneous  structure  given  so 
far  to  these  monoliths,  either  by  employing  metallic  caissons  in 
their  construction,  or  by  making  them  of  different  kinds  of  ma- 
sonry, giving  a very  doubtful  bond,  can  inspire  no  confidence 
in  the  life  of  their  resistance  to  the  action  of  water  and  to  the 
shock  of  waves. 

Finally,  it  must  be  borne  in  mind  that  the  new  type  has  only 
been  used  so  far,  under  particularly  favorable  circumstances, 


as  much  from  the  standpoint  of  the  construction  of  the  mono- 
liths as  from  that  of  the  lay  of  the  land  and  the  depth  of  the 
sea.  Elsewhere  and  in  most  cases,  the  construction  and  trans- 
portation of  the  monoliths  might  offer  more  or  less  great  diffi- 
culties, and  serious  dangers  might  follow  after  from  a very 
high  random  stone  substructure  or  from  one  built  on  a bottom 
of  soft  mud  ; because  by  loading  the  rip-rap  all  at  once  with  a 
rigid  mass,  in  a single  piece  and  of  enormous  weight,  irregular 
settlements  might  easily  be  caused  and  they,  naturally,  would 
make  the  stability  of  the  monoliths  very  precarious.  In  the 
artificial  block  system  these  settlements  can  be  avoided,  at  least 
to  a great  extent,  by  only  loading  the  foundation  gradually  with 
successive  courses  of  blocks,  as  was  done  in  the  construction  of 
the  new  breakwater  at  Naples. 

From  this  point  of  view,  it  would  appear  especially  danger- 
ous to  make  the  monoliths  excessively  long,  for  it  might  he 
made  still  more  difficult  for  the  superstructure  to  follow  the 
settlements  of  the  rip-rap  without  losing  contact  with  the  latter 
at  some  points,  and  there  would  be,  as  a consequence,  still  more 
apprehension  lest  the  water,  working  in  under  the  mass  at 
such  points,  might,  with  the  assistance  of  the  recoil,  scour  out 
and  disarrange  the  rip-rap  over  a greater  or  less  extent  and  so 
bring  about  the  ruin  of  the  monoliths. 

Still,  with  no  desire  to  undervalue  the  undoubtedly  very  great 
superiority  of  the  new  system  over  the  type  with  artificial 
blocks  of  ordinary  dimensions,  it  seems  that  this  system  should 
also  be  the  object  of  further  study  and  improvements  with  a 
view  to  reducing,  so  far  as  possible,  the  difficulties  of  construc- 
tion and  transportation,  and  hence  the  cost  of  the  monoliths, 
to  giving  these  monoliths  a homogeneous  and  compact  structure 
into  which  should  enter  no  materials  which  would  easily  dete- 
riorate and,  finally,  to  find  a means  to  eliminate,  so  far  as  pos- 
sible, the  dangers  which  can  easily  be  the  result  of  the  sudden 
placing  of  a monolith  of  enormous  weight  on  a very  high  mass 
of  random  stone  or  on  one  set  on  a bottom  of  soft  mud. 


Conclusions  on  the  different  forms  and  structures 
of  breakwaters. 

It  is  has  already  been  admitted,  at  other  congresses,  that  it  is 
impossible  to  lay  down  a type  of  breakwater  suited  for  adoption 
everywhere  and  always,  as  the  choice  of  the  system  and  the 


— 25  — 


mode  of  construction  to  be  used  depend  upon  a large  number  of 
very  variable  local  conditions,  such  as  the  exposure  and  the 
importance  of  the  work,  the  profile  and  the  nature  of  the  bot- 
tom, the  building  materials  to  be  had  in  the  surrounding 
country. 

Still,  in  what  concerns  works  of  great  importance  at  least, 
the  different  systems  of  construction  adopted  up  to  the  present 
time  may  be  reduced  to  a few  principal  types,  from  which 
deductions  and  conclusions  of  a general  character  can  be  drawn. 

1°  The  loose  stone  type  may  be  considered  as  excessively  costly 
under  all  circumstances,  both  in  construction  and  maintenance, 
even  when  the  neighboring  region  is  rich  in  stone.  It  requires, 
furthermore,  a very  long  time  for  its  construction.  General  rule, 
this  type  may  be  replaced  suitably  by  the  type  of  mixed  break- 
water made  of  rip-rap  with  a superstructure. 

2°  The  old  system,  consisting  of  arranging  the  different  catego- 
ries in  clearly  defined  zones  in  the  cross  section  of  the  structure, 
offers  the  advantage  of  a certain  saving  in  the  volume  of  the 
materials,  but  it  possess,  on  the  other  hand,  serious  disadvan- 
tages for  the  stability  of  the  work,  on  account  of  the  very 
great  colume  of  the  voids.  It  is  a far  better  system  to  mix  the 
stones  of  the  different  categories  throughout  the  section  so  as  to 
make  the  volume  of  voids  the  smaltest  possible.  In  order  more 
completely  to  insure  the  stability  of  the  work,  it  is  well  also  to 
build  the  rip-rap  in  successive  layers,  rather  than  to  advance 
with  the  full  section. 

3°  The  type  of  rip-rap,  revetted  wholly  or  in  part  with  close 
laid  artificial  blocks,  has  not  given  good  results,  as  a rule, 
mainly  on  account  of  the  core  of  stones  behind  the  blocks,  of 
the  inequality  of  settlements  in  the  core  and  the  revetment,  and 
the  too  small  slope  often  given  to  the  latter. 

4°  The  best  and  most  rational  system,  attention  being  paid 
also  to  the  way  in  which  the  sea  acts  against  obstacles,  lies  in 
the  rip-rap  breakwater  with  a solid  superstructure  having  ver- 
tical walls.  This  system  gives,  with  a minimum  volume  of 
materials,  a maximum  of  strength  and  the  greatest  rapidity  of 
execution,  and  it  requires  but  very  small  cost  of  maintenance. 
But  this  type  requires  an  extremely  compact  superstructure,  like 
a monolith,  and  rip-rap  so  built  as  to  reduce  the  settlements, 


under  the  weight  of  the  superstructure,  to  a minimum.  The 
rules  laid  down  in  the  second  conclusion  must  be  followed  in 
order  to  realize  this  last  condition.  The  superstructure  is  built 
generally  of  artificial  blocks  laid  in  regular  horizontal  courses. 
In  order  to  make  this  structure  very  compact,  the  blocks  must 
be  of  very  regular  shape  and  so  placed  as  to  be  perfectly  in 
contact  with  those  on  each  side  as  well  as  with  those  above  and 
below.  It  is  well  also  to  make  no  groove  on  the  sides  of  the 
blocks,  and  it  may  be  very  useful  to  fasten  the  outside  blocks 
of  each  course  together  with  solid  iron  cramps  bedded  in  the 
concrete.  The  dimensions  of  the  blocks  must  be  the  largest  pos- 
sible. 

5°  The  very  recent  type,  rip-rap  with  a superstructure  of  large 
monoliths  taking  in  the  entire  section  of  the  work  and  able  to 
resist  by  themselves  the  shock  of  the  waves,  is  the  most  perfect 
found  up  to  the  present  time  at  least.  But  the  ways  in  which 
this  type  has  been  applied  so  far  offer  serious  troubles  and 
require  to  be  studied  still  further,  with  a view  mainly  to  lessen- 
ing the  difficulties  of  construction  and  transportation  of  the 
monoliths  and,  hence,  their  net  cost.  An  endeavor  must  also  be 
made  to  have  their  structure  homogeneous  and  of  uniform 
strength  and,  finally,  to  try  to  eliminate  the  dangers  which 
might  be  caused  by  placing  too  suddenly  such  monoliths  on  the 
loose  stone  substructure,  especially  if  the  latter  be  very  high  or 
be  set  on  a bottom  of  soft  mud. 
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under  the  weight  of  the  superstructure,  to  a minimum.  The 
rules  laid  down  in  the  second  conclusion  must  be  followed  in 
order  to  realize  this  last  condition.  The  superstructure  is  built 
generally  of  artificial  blocks  laid  in  regular  horizontal  courses. 
In  order  to  make  this  structure  very  compact,  the  blocks  must 
be  of  very  regular  shape  and  so  placed  as  to  be  perfectly  in 
contact  with  those  on  each  side  as  well  as  with  those  above  and 
below.  It  is  well  also  to  make  no  groove  on  the  sides  of  the 
blocks,  and  it  may  be  very  useful  to  fasten  the  outside  blocks 
of  each  course  together  with  solid  iron  cramps  bedded  in  the 
concrete.  The  dimensions  of  the  blocks  must  be  the  largest  pos- 
sible. 

5°  The  very  recent  type,  rip-rap  with  a superstructure  of  large 
monoliths  taking  in  the  entire  section  of  the  work  and  able  to 
resist  by  themselves  the  shock  of  the  waves,  is  the  most  perfect 
found  up  to  the  present  time  at  least.  But  the  ways  in  which 
this  type  has  been  applied  so  far  offer  serious  troubles  and 
require  to  be  studied  still  further,  with  a view  mainly  to  lessen- 
ing the  difficulties  of  construction  and  transportation  of  the 
monoliths  and,  hence,  their  net  cost.  An  endeavor  must  also  be 
made  to  have  their  structure  homogeneous  and  of  uniform 
strength  and,  finally,  to  try  to  eliminate  the  dangers  which 
might  be  caused  by  placing  too  suddenly  such  monoliths  on  the 
loose  stone  substructure,  especially  if  the  latter  be  very  high  or 
be  set  on  a bottom  of  soft  mud. 
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Introduction. 

L’histoire  de  la  construction  des  moles  en  Italie,  jusqu’a  une  date 
assez  recente,  fit  1’objet,  a Jl’occasion  du  Congres  international 
maritime  de  1893,  de  la  part  de  M.  L.  Luiggi,  ingenieur  du  Genie 
civil,  d’un  memoire  contenant  un  grand  nombre  de  profils-type  et  de 
donnees  tant  sur  le  choix  et  les  applications  des  differents  systemes 
de  construction  que  sur  le  prix  et  les  frais  d’entretien  des  ouvrages 
executes. 

De  1893  a nos  jours,  de  notables  progres  dans  la  construction  des 
moles  ont  ete  realises  en  Italie,  en  mettant  a profit  les  observations 
faites  par  les  ingenieurs  preposes  a la  construction  des  ouvrages  eta- 
blis  dans,  le  pays  m6me,  ainsi  que  l’experience  acquise  dans  les  ports 
de  l’etranger. 

Plusieurs  de  nos  ports  offrent  deja  des  exemples,  plus  ou  moins 
remarquables,  de  ces  progres,  et  le  nombre  en  sera,  dans  quelques 
annees,  considerablement  augmente  par  l’execution  de  nombreux 
ouvrages  de  defense,  prevus  dans  les  recentes  lois  votees  par  le  Parle- 
ment,  en  vue  de  nouveaux  travaux  extraordinaires  d’achevement  et 
d’agrandissement  des  ports  du  Royaume. 

Pour  le  moment,  le  port  qui  presente  les  plus  remarquables  applica- 
tions des  progres  faits  en  Italie,  et  offre  meme  des  exemples  de  presque 
tous  les  principaux  systemes  adoptes  chez  nous  pendant  ces  cinquante 
dernieres  annees  pour  la  construction  des  moles,  est  le  port  de 
Naples. 
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Historique. 

Le  port  de  Naples , situe  au  fond  d’un  magnifique  golfe  s’ouvrant 
sur  la  mer  Mediterranee,  entre  les  iles  d’lschia  et  Capri,  est  principa- 
lement  expose  aux  vents  du  troisieme  cadran,  qui  y regnent  pendant 
l’hiver  et  qui,  soufflant  depuis  les  cotes  de  l’Afrique,  c’est-a-dire  d’une 
distance  maxima  d’environ  300milles  marins,  peuvent  y soulever  des 
tempetes  tres  violentes,  bien  qu’inferieures  a celles  auxquelles  se 
trouvent  exposes  les  ports  situes  plus  au  Nord,  depuis  Civitavecchia 
jusqu’a  Genes.  Dans  un  degre  moindre,  il  se  trouve  aussi  expose  aux 
mers  du  deuxieme  cadran,  qui,  tout  en  etant  interceptees  par  la 
peninsule  de  Sorrente,  peuvent  egalement  penetrer  dans  le  golfe 
et  atteindre  la  cote,  pres  de  Naples,  avec  une  violence  encore  tres 
dangereuse. 

C’est  pourquoi,  des  les  premiers  temps,  les  ouvrages  de  defense  du 
port  furent  diriges  principalement  contre  les  mers  du  S.-O.,  en 
les  completant  ensuite  par  des  ouvrages  secondaires  destines  a 
enrayer  l’agitation  provenant  de  la  region  moins  exposee  allant  de 
TE.-S.-E.  jusqu’au  Sud. 

En  eftet,  la  creation  du  premier  bassin,  le  vieux  port  actuel,  fut 
commencee  en  1302  par  la  construction  du  Mole  Angioino  dirige 
vers  TE.-S.-E.,  suivie,  quatre  siecles  plus  tard  (en  1763),  par  la  cons- 
truction du  Mole  S.  Gennaro  destine  a completer  la  defense  du  bas- 
sin en  interceptant  principalement  les  mers  du  deuxieme  cadran,  qui 
agitaient  aussi  le  port  tres  vivement. 

Un  siecle  plus  tard  (vers  1840),  voulant  creer  un  nouveau  bassin 
pour  la  marine  de  guerre,  le  port  militaire  actuel,  on  choisit  l’anse  au 
S.-O.  du  Mole  Angioino , qui  etait  deja  protegee  en  partie  par  la 
cote  dans  la  direction  des  mers  les  plus  mauvaises,  et  on  en  completa 
la  protection  par  la  construction,  dans  la  direction  E.-S.-E.,  du  pre- 
mier bras  du  Mole  S.  Vincenzo,  long  d’environ  500  metres,  prolonge 
par  un  autre  bras  en  forme  de  marteau  et  long  de  50  metres. 

Mais  ces  ouvrages  ne  suffisaient  pas  encore  a assurer  la  protection 
complete  des  deux  bassins  ; d’autre  part,  les  nouvelles  exigences  de 
la  navigation  et  du  commerce  avaient  deja  commence  a se  faire  sen- 
tir.  L’on  fut  ainsi  conduit,  vers  1860,  a entreprendre  de  nouvelles 
etudes  en  vue  de  l’amelioration  du  port,  lesquelles  aboutirent,  apres 
de  nombreux  projets,-  a un  prolongement  du  Mole  S.  Vincenzo 
dans  sa  direction  primitive.  Ce  prolongement  atteignit,  en  1867, 
320  metres  et,  a la  suite  des  avantages  qui  en  resulterent,  fut  pousse, 
dans  les  annees  qui  suivirent,  d’une  nouvelle  longueur  de  290  metres. 

En  1880  enfin,  on  approuva  un  plan  d’agrandissement  du  port, 
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comprenant  la  creation  dun  nouveau  bassin,  dit  Nouveau  Port  de 
commerce,  limite  et  protege  a l’Est  par  le  Mole  Oriental , avec  ses 
deux  appendices  nommes  Mole  a Martello  et  Mole  Curvilineo , 
ainsi  que  l’execution  dun  nouveau  prolongement  de  340  metres  du 
Mole  S.  Vincenzo , destine  a proteger  le  nouveau  bassin  contre  les 
mers  du  S.-O.  Ce  travail  fut  ter  mine  en  1896.  On  le  completa  dans  la 
suite  par  un  musoir  forme  d’un  dernier  trongon  long  de  26  metres  et 
suivi  d’un  bras  en  equerre.  Ce  dernier  prolongement  porta  la  lon- 
gueur totale  du  mole  a 1,550  metres  environ. 

Des  deux  appendices  du  Mole  Oriental , le  premier,  c’est-a-dire  le 
Mole  a Martello , etait  destine  a completer,  avec  le  MoleS.  Vincenzo , 
la  defense  du  port  interieur  contre  les  mers  du  S.-E.,  et  le  second, 
c’est-a-dire  le  Mole  Curvilineo , devait  intercepter  et  presque 
repousser  hors  du  port  l’agitation  que,  d’apres  quelques-uns,  les 
vagues  provenant  du  S.-S.-O.  devaient  causer  par  reflexion  en  ren- 
contrant  la  cote  a l’Est  de  Naples  sous  un  angle  aigu  du  cote  de 
l’Est.  Le  Mole  Oriental  est  devenu  maintenant  un  ouvrage  interieur, 
par  l’effet  de  la  construction  de  l’etablissement  de  radoub  et  de  la 
darse  annexee,  limitee  a l’Est  et  au  Sud  par  une  digue  aboutissant 
au  Mole  Curvilineo  et  communiquant  avec  l’avant-port  par  une 
passe  ouverte  a travers  ce  dernier  mole. 

Cependant,  le  nouveau  systeme  d’ouvrages  de  defense  parut  bien- 
tot  insuffisant  pour  assurer  au  port  toute  la  tranquillite  necessaire. 
De  nouvelles  etudes  furent  en  consequence  entreprises  en  1895. 
D’aucuns  proposaient  de  prolonger  de  nouveau  le  Mole  S.  Vincenzo 
dans  une  direction  plus  ou  moins  inclinee  vers  la  cote ; d’autres,  au 
contraire,  se  fondant  principalement  sur  cette  hypothese  des 
mouvements  par  reflexion,  qui  avait  autrefois  motive  la  construction 
du  Mole  Curvilineo , affirmaient  la  necessity  de  construire  une 
digue  a l’Est  du  port,  de  fagon  a diriger  l’entree  plus  ou  moins  vers 
le  S.-E.,  c’est-a-dire,  selon  eux,  vers  les  lames  de  tempete. 

Pour  resoudre  la  question  sur  la  base  de  donnees  experimen tales, 
on  commenga  une  serie  d’observations  sur  les  mouvements  de  la  mer, 
tant  a proximite  qu’a  l’interieur  du  port.  Ces  observations,  jointes  a 
d’autres  faites  precedemment  pendant  de  nombreuses  tempetes,  ame- 
nerent  a proposer  la  construction,  a l’Est  du  port,  d’une  digue 
mixtiligne  disposee  de  fagon  a laisser  entre  son  extremite  foraine  et 
le  musoir  du  Mole  S.  Vincenzo  une  passe  d’environ  300  metres  de 
largeur  s’ouvrant  au  Sud  (1). 

Cette  nouvelle  digue  est  aujourd’hui  en  construction,  les  travaux 


(1)  « Memoria  sui  movimenti  del  mare  e sul  completamento  delle  difese  foranee 
del  porto  di  Napoli  »,  Giornale  del  Genio  Civile,  1898. 
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ayant  ete  commences  au  printemps  de  1901.  Elle  aura  un  develop- 
pement  total  d’environ  500  metres  et  se  composera  d’un  premier  bras 
rectiligne  de  185  metres  de  longueur,  oriente  dans  la  direction  Sud 
23°  10’  S.-O.,  prolonge  par  un  arc  de  cercle  de  673  metres  de  rayon 
moyen  et  d’environ  290  metres  de  longueur,  avec,  a son  extremity 
un  musoir  carre  de  22  m.  50  de  cote.  Ce  musoir,  d’apres  le  projet 
approuve,  devra  etre  dispose  de  facon  a laisser  a l’entree  du  port  une 
largeur  de  350  metres,  mais  l'on  a deja  pu  constater,  par  le  deplace^ 
ment  graduel  de  la  bouee  lumineuse  destinee  a defendre  le  passage 
des  batiments  dans  la  zone  des  travaux,  que  les  navires  peuvent,  par 
n’importe  quel  temps,  entrer  et  sortir  du  port  par  une  oaverture 
d’environ  250  metres,  a l’Est  du  musoir  du  Mole  S.  Vincenzo. 

Dans  ces  dernieres  annees,  de  nouveaux  projets  ont  ete  dresses  en 
vue  d’un  agrandissement  ulterieur  du  port,  juge  necessaire  pour 
repondre  non  seulement  aux  augmentations  deja  realisees  dans  le 
trade  mais  encore  a celles  que  pourront  amener  les  mesures  prevues 
par  les  recents  decrets  pris  en  faveur  du  developpement  de  l’industrie 
napolitaine.  Aussi  a-t-on  deja  approuve  l’avant-projet  relatif  a la 
creation  d’un  nouveau  bassin  de  commerce  a l’Est  du  port,  suivant 
les  lignes  indiquees  dans  le  plan  general  annexe.  Ce  bassin  sera 
abrite  par  une  digue  detachee  de  l’extremite  Nord  de  celle  en 
construction  et  etablie  parallelement  a la  cote  sur  un  parcours  de 
1,000  metres  environ. 

Mole  S.  Vincenzo. 

Le  plus  important  ouvrage  de  defense  du  port  de  Naples  est 
aujourd’hui  encore  constitue  par  le  Mole  S.  Vincenzo , soit  au  point 
de  vue  de  la  protection  du  port,  car  il  fait  face  aux  mers  les  plus 
mauvaises,  soit  au  point  de  vue  de  sa  longueur,  qui  atteint  environ 
1,500  metres,  ainsi  que  des  profondeurs  dans  lesquelles  il  est 
etabli  et  qui  atteignent,  au  musoir,  35  metres,  soit  aussi  au  point 
de  vue  de  sa  masse  colossale.  Il  represente,  d’autre  part,  l’histoire 
des  progres  fails  en  Italie  dans  la  construction  des  moles  pendant  la 
seconde  moitie  du  siecle  dernier. 

Dans  sa  premiere  et  plus  ancienne  portion, rmesurant  550  metres,  sa 
structure  se  composait,  a l’origine,  d’une  jetee  en  enrochements, 
a talus  exterieur  tres  doux,  couronnee  en  partie  par  une  plate-forme 
en  maconnerie  formant  quai  du  cote  du  port  et  protegee,  du  cote  de 
la  mer,  par  un  leger  mur  d’abri  en  magonnerie.  Ce  meme  type  fut,  au 
fond,  adopte  pour  le  premier  prolongement  de  320  metres,  sauf 
quelques  ouvrages  de  renforcement  ajoutes  a la  suite  de  degats  pro- 
duits  par  une  tempete  en  1866,  ainsi  que  pour  le  deuxieme  prolonge- 
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ment  de  290  metres.  Mais,  a la  suite  d’autres  degats  extremement 
graves  produits  par  deux  tempetes  d’une  violence  exceptionnelle 
survenues  en  decembre  1872  et  en  fevrier  1879,  le  type  fut  successi- 
vement  renforce  et  modifie  en  augmentant  considerablement  l’epais- 
seur  du  mur  d’abri,  en  elargissant  le  quai  interieur,  en  protegeant  la 
risberme  exterieure  par  une  triple  rangee  de  blocs  en  magonnerie  et 
en  revetant  le  talus  du  large  par  des  blocs  artificiels  en  beton  jetes 
pele-mele.  Enfin,  on  donna  a l’ouvrage  le  profil  indique  dans  la 
figure  3 de  la  planche  annexee.  Ce  meme  profil  a ete  conserve  ensuite 
sans  aucun  changement  et  sans  qu’il  fut  necessaire  d’y  executer 
d’autres  travaux  d’entretien  que  les  rechargements  periodiques  du 
revetement  exterieur. 

Le  type  de  mole  consistant  en  une  grande  jetee  en  enrochements 
couronnee,  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  par  un  massif  en  magon- 
nerie avait  partout  donne  lieu  a de  graves  mecomptes,  soit  au  point  de 
vue  economique,  soit  a celui  de  la  resistance.  En  effet,  le  talus  du 
mole  devant  absorber  graduellement  la  puissance  des  lames,  il  fallait 
donner  a ce  talus  une  inclinaison  tres  douce.  D’autre  part,  pour 
empecher  l’agitation  de  la  mer  de  se  frayer,  a travers  les  interstices 
des  pierres,  un  chemin  jusqu’en  dessous  du  massif  de  couronnement 
ou  meme  jusque  dans  les  eaux  abritees,  il  avait  fallu  donner  a l’ou- 
vrage  une  section  enorme.  De  la  une  depense  tres  elevee  de  construc- 
tion etune  execution  tres  lente,  et,  de  plus,  un  entretien  tres  couteux, 
le  talus  du  large  ne  pouvant  jamais  conserver  son  equilibre  et 
exigeant,  par  consequent,  de  continuels  rechargements. 

Afin  de  diminuer  ces  inconvenients,  on  adopta  l’emploi  de  blocs 
artificiels,  soit  comme  blocs  de  garde  sur  la  risberme  superieure  de 
l’enrochement,  soit  comme  revetement  pele-mele  du  talus  du  large, 
soit  enfin,  en  certains  cas,  la  ou  il  ne  se  trouvait  pas  de  grandes 
quantites  de  pierres,  pour  la  construction  complete  des  jetees.  Mais 
la  section  des  moles  devait  etre  encore  tres  large,  pour  eloigner 
suffisamment  les  paquets  de  mer  du  mur  d’abri  et  pour  empecher 
une  dangereuse  propagation  des  lames  a travers  les  larges  inters- 
tices des  blocs  qui,  par  leur  forme  en  entonnoir,  tendaient  en  quelque 
sorte  a concentrer  les  chocs.  De  plus,  les  frais  d’entretien  demeu- 
raient  encore  tres  eleves,  principalement  a cause  de  l’instabilite  des 
blocs  places  sur  les  talus  du  large,  entrainant  ainsi  de  frequents 
rechargements. 

Pour  obvier  a ces  inconvenients,  l’ingenieur  Parodi,  inspecteur  du 
Genie  civil,  proposa,  la  premiere  fois  en  1879,  pour  la  construction 
du  Mole  Galliera  a Genes,  de  ne  pas  jeter  pele-mele  les  blocs  arti- 
ficiels servant  de  revetement  des  talus,  mais  de  les  disposer  par 
assises  horizontales  regulieres  en  retrait  les  unes  sur  les  autres  et 
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formant  un  talus  d’environ  45°.  11  esperait  atteindre  par  ce  moyen  une 
resistance  maxima  avec  un  cube  minimum,  grace  a la  stability  que  les 
blocs  auraient  trouvee  dans  leur  appui  mutuel  et  dans  la  surcharge 
supportee  par  chaque  assise  du  fait  de  l’assise  superieure  et  grace 
aussi  au  plus  grand  poids  des  elements  constitues  par  les  blocs  eux- 
memes.  L’exemple  de  Genes  fut  aussitot  imite  dans  beaucoup  d’autres 
ports  d’ltalie  et  de  letranger,  entre  autres  a Naples  ou  le  nouveau 
type  regut  une  importante  application  dans  le  dernier  prolongement 
de  340  metres  du  Mole  S.  Vincenzo,  execute  entre  1883  et  1895, 
et  dans  la  construction  du  Mole  Curvilineo  et  du  Mole  a 
Martello. 


Dernier  prolongement. 


Mole  St- Vincenzo.  — 


Le  prolil  adopte  pour  le  prolongement  du  Mole  S.  Vincenzo  est 
celui  indique  dans  la  figure  4 de  la  planche  (abstraction  faite  des 
parties  figurees  par  des  lignes  plus  epaisses),  qui  represente  une  sec- 
tion moyenne  de  l’ouvrage. 
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Cependant,  des  les  [premieres  applications  de  ce  nouveau  profil,  des 
doutes  serieux  avaient  ete  congus  par  les  ingenieurs  au  sujet  de 
sa  resistance.  On  craignait  que  toute  discontinuite  occasionnee  dans 
le  massif  des  blocs  de  revetement  par  quelqu’affouillement,  par  des 
tassements  de  la  risberme  de  fondation  ou  par  toute  autre  cause, 
n’entrainat  des  desastres  tres  graves.  Ces  craintes  suggererent  l’idee, 
a Genes  d’abord  et  puis  dans  les  autres  ports  ou  le  nouveau  systeme 
avait  ete  adopte,  de  proteger  le  revetement  en  blocs  artificiels  arri- 
mes  par  des  versements  d’enrochements. 

On  fit  de  meme  pour  le  Mole  3.  Vincenzo  a Naples,  sauf  que  la 
partie  superieure  du  nouveau  revetement  fut  formee  par  un  tablier  de 
blocs  artificiels  disposes  presque  regulierement,  ainsi  qu’il  est  repre- 
sente dans  la  figure  4 de  la  planche.  (Voir  aussi  photographies 
ci-dessous.) 


1 


Mais,  a part  toute  autre  consideration,  il  est  evident  que  cette 
mesure,  appliquee  en  de  larges  proportions, ne  pouvait  que  ramenerle 
nouveau  type  au  type  primitif,  et,  par  consequent,  annihiler  comple- 
tement  les  avantages  auxquels  il  visait.  Appliquee, par  contre,  dans  des 
proportions  limitees,  elle  ne  pouvait  etre  d’aucune  utilite  et  pouvait 
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meme  devenir  la  cause  de  nouveaux  dangers,  en  favorisant,  par  un 
talus  plus  doux  et  plus  uni,  la  projection  des  paquets  de  mer  contre 
les  blocs  de  garde  et  le  mur  d’abri. 


Cette  mesure,  du  reste,  n’a  pas  empeche  les  accidents  prevus  de  se 
produire  au  mole  de  Genes,  ainsi  qua  plusieurs  autres  ouvrages 
construits  ailleurs  d’apres  le  meme  systeme. 

II  etait  douteux,  en  effet,  que  les  blocs  artiflciels,  etablis  en 
assises  regulieres  suivant  un  talus  general  de  1/1,  pussent  effective- 
ment  trouver  un  facteur  important  de  stability  dans  la  charge,  fort 
limitee,  supportee  par  chaque  assise  du  fait  de  l’assise  superieure. 
De  plus,  il  y avait  lieu  de  redouter  tres  serieusement  les  effets  des 
tassements  naturels  de  l’enrochement,  non  seulement  au  pied  du 
revetement,  mais  aussi  et  plus  encore  dans  le  corps  meme  du  massif. 
Si  l’on  considere.  en  outre,  les  dangers  qui  peuvent  resulter  dune 
mise  en  oeuvre  des  blocs,  tres  souvent  defectueuse,  soit  du  fait  de  la 
negligence  des  plongeurs,  soit  a cause  de  difficultes  resultant  de  la 
presence  du  noyau  de  pierrailles,  ne  permettant  pas  meme  datteindre 
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l’appui  mutuel  des  blocs  et  conduisant  a laisser  dans  le  massif  do  nom- 
breuses  voies  de  propagation  de  la  houle  jusqu’au  noyau  interieur, 
on  peut  aisement  s’expliquer  les  accidents  tres  graves  arrives  en 
Italie  et  a l’etranger  aux  moles  construits  d’apres  le  systeme  en 
question. 

Le  prolongement  du  Mole  S.  Vincenzo  a Naples  n’eut,  en 
realite,  a subir  aucun  dommage  tres  grave,  mais  cette  immunite  doit 
etre  principalement  attribute  a son  exposition  face  a des  mers  moins 
violentes  que  celles  auxquelles  sont  exposes  le  Mole  Galliera  a 
Genes  et  les  ouvrages  de  defense  de  bien  d’autres  ports;  elle  resulte 
peut-etre  aussi,  en  partie,  du  meilleur  systeme  suivi  pour  la 
formation  de  la  jetee  de  protection  du  revetement  en  blocs 
arrimes  et  de  la  meilleure  qualite  des  enrochements,  constitues 
par  des  materiaux  volcaniques  tres  resistants.  Tout  cela  n’empeche 
pas,  du  reste,  que  les  ouvrages  exterieurs  de  protection  et  le  massif 
en  blocs  arrimes  du  Mole  S.  Vincenzo  ne  cedent  continuellement  et 
qu’il  ne  s’ouvre,  par  consequent,  cliaque  annee,  sur  la  face  du  large  de 
la  superstructure,  des  breches  plus  ou  moins  larges,  dont  la  repara- 
tion exige  des  depenses  considerables.  Le  fait  est  que  l’entretien  de 
ce  mole  a occasionne,  depuis  1895,  pour  la  seule  partie  de  340  metres 
executee  d’apres  le  type  en  question,  une  depense  annuelle  d’environ 
50,000  francs,  soit,  en  moyenne,  150  fr.  par  metre  lineaire  et 
par  an. 

Cependant,  l’experience  acquise  en  d’autres  ports  avait  demontre 
que  le  revetement  en  blocs  artificiels  arrimes  aurait  ete  d’autant  plus 
solide  que  l’effet  de  la  charge  et  de  l’appui  mutuel  eutete  plus  grand, 
ce  qu’on  aurait  pu  obtenir  en  disposant  les  blocs  de  la  facon  la  plus 
serree  possible  et  en  diminuant  le  retrait  de  chaque  assise  sur  la 
precedente,  de  maniere  a porter  a son  maximum  la  surcharge  offerte 
par  chaque  assise  a l’assise  inferieure.  En  meme  temps,  on  aurait 
atteint  un  autre  avantage  tres  important,  celui  d’obliger  les  lames  a se 
tenir  concentrees  sur  le  front  exterieur  du  mole,  c’est-a-dire  le  plus 
loin  possible  des  blocs  de  garde  et  du  mur  d’abri.  Tout  cela  s’est 
pleinement  verifie,  jusqu’a  ce  jour  du  moins,  dans  la  derniere  partie 
du  Mole  S.  Vincenzo , formant  musoir,  executee,  ainsi  qu’il  est 
represente  par  la  figure  5 de  la  planche,  d’apres  un  profil  ayant  un 
talus  beaucoup  plus  raide  (environ  1 de  base  sur  1,6  de  hauteur) 
dans  la  partie  revetue  par  les  blocs  arrimes.  Les  blocs  y sont,  en 
outre,  disposes  d’une  fagon  bien  plus  serree  que  dans  les  parties 
precedentes  et  n’ont  regu  aucun  revetement  d’enrochements,  a 
l’exception  toutefois  de  l’assise  defondation,  qui  a ete  ensevelie  dans 
la  risberme  afin  de  la  proteger  contre  Faction  du  ressac.  Et,  en 
effet,  depuis  la  construction  du  musoir,  completee  il  y a six  ans,  il 
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ne  s’y  est  produit  aucune  avarie.  bien  que  cette  partie  de  l’ouvrage 
soit  de  beaucoup  la  plus  exposee  et  qu’elle  ait  deja  subi  de  violents 
assauts.  Ces  resultats  doivent  toutefois  etre  attribues,  en  grande 
partie,  a la  circonstance  particuliere  que  le  noyau  inferieur  du 
soubassement  en  enrochements  avait  ete  etabli  quelques  annees  avant 
F execution  du  reste  de  l’ouvrage  et  avait,  par  consequent,  deja  atteint 
un  degre  de  consolidation  tres  avance.  Cependant,  pour  ce  qui  con- 
cerne  l’enrochement,  le  succes  de  l’ouvrage  doit  etre  aussi  attribue, 
en  partie,  au  systeme  suivi  dans  son  execution  consistant  a 
suspendre  plusieurs  fois  les  travaux  pour  permettre  au  soubassement 
de  se  tasser  et  de  se  consolider  avant  la  construction  de  la  super- 
structure et  a verser  les  differentes  categories  de  pierres  pele-mele, 
de  fagon  a reduire  a un  minimum  le  volume  des  vides  et  par  conse- 
quent aussi  l’importance  des  tassements  et  de  la  penetration  des 
eaux  dans  l’ouvrage,  au  lieu  de  les  distribuer  en  des  zones  bien  dis- 
tinctes  comme  on  avait  toujours  fait  auparavant,  dans  le  but  de  reali- 
ser  une  economie  fort  considerable  dans  le  cube  des  materiaux.  Ce  qui 
est  certain,  c’est  qu’il  semblerait  que  le  musoir  du  Mole  S.  Vincenzo  a 
deja  presque  fini  de  s’abaisser,  alors  que  la  partie  qui  le  precede, 
bien  que  construite  longtemps  avant,  continue  encore  de  tasser  dans 
une  mesure  considerable.  Elle  s’est  abaissee,  en  effet,  dans  les  dix 
annees  qui  ont  suivi  son  achevement,  d’environ  1 m.  20. 

Ce  sont  evidemment  la  des  resultats  satisfaisants  et  il  semble  que 
la  portion  de  mole  ainsi  construite  doive  continuer  a bien  resister 
dans  l’avenir  a la  violence  des  tempetes ; mais  ce  n’est  pas  moins  un 
ouvrage  qui  a coute  environ  20,000  francs  par  metre  lineaire,  dont 
la  construction  a exige  un  temps  excessivement  long  et  a presente 
des  difficulty  considerables,  surtout  pour  la  mise  en  place  des  blocs 
artificiels,  et  qui  renferme  des  elements  contraires  a sa  stabilite, 
comme  le  noyau  d’enrochement  revetu  par  les  blocs  artificiels,  ne 
permettant  pas  de  dire  avec  certitude  que  la  continuite  de  sa  resis- 
tance pourra  etre  obtenue  sans  le  secours  de  reparations  tres 
couteuses. 


Structure  de  la  nouvelle  digue  en  construction. 

Le  projet  de  la  nouvelle  digue  en  construction  dans  le  port  de 
Naples  a ete  etabli  en  adoptant,  comme  consequence  de  toutes  les 
considerations  ci-dessus  exposees  ainsi  que  des  resultats  fournis  par 
Fexperience,  le  type  represente  par  la  figure  6 de  la  plancbe,  qui 
reproduit  au  fond  le  systeme  a enrochements  surmontes  d’une 
superstructure  pleine  a parements  presque  verticaux,  applique  depuis 
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longtemps  deja  dans  plusieurs  ports  etrangers  et  surtout  en  Angle- 
terre. 

On  a pense  eliminer  les  divers  inconvenients  et  dangers  releves 
dans  les  systemes  suivis  jusqu’a  ce  moment  en  Italie,  en  adoptant  ce 
type  qui  supprime  le  noyau  d’enrochements  derriere  les  blocs  artifi- 
ciels,  superpose  ceux-ci  de  fagon  a donner  aux  parements  une  incli- 
naison  generale  plus  raide,  substitue  a l’ancienne  structure  mixte  une 
structure  homogene  et  serree  de  gros  blocs  artificiels  destinee  a 
resister,  non  plus  en  raison  d’un  enorme  volume  aussi  couteux  de 
construction  que  d’entretien,  mais  en  raison  de  la  resistance  effective 
de  ses  elements  constitutes,  et  realise  par  consequent  le  triple  avan- 
tage  de  l’economie,  de  la  rapidite  de  construction  et  de  la  resistance. 

La  nouvelle  digue  se  compose  d’une  jetee  en  enrochements,  arasee 
a la  cote  (9  m.  50)  sur  toute  son  etendue,  a l’exception  du  musoir  Sud 
qui  est  arase  a la  cote  (11  m.  50),  et  surmontee  d’un  massif  en  blocs 
artificiels  arrimes  depassant  de  0 m.  50  le  niveau  de  la  mer,  le  dit 
massif  portant,  a son  tour,  une  plate-forme  en  magonnerie  constituant , 
du  cote  du  port,  un  quai,  et,  du  cote  de  la  mer,  la  fondation  d’un 
mur  d’abri  haut  de  6 metres  au-dessus  de  la  mer. 

Le  trace  curviligne  de  la  digue  est  obtenu  en  disposant  le  massif 
de  blocs  artificiels  selon  une  ligne  polygonale  dont  les  elements 
mesurent  une  longueur  moyenne  d’environ  40  metres.  La  deviation 
aux  angles  est  obtenue  par  l’emploi  de  quelques  blocs  de  forme 
speciale,  les  autres  blocs  ay  ant  tous  la  forme  d’un  parallelipipede 
dune  hauteur  de  2 metres,  d’une  largeur  normale  de  2 m.  50  et 
d’une  longueur  comprise  entre  4 et  5 metres.  Leur  volume  est  par 
consequent  compris  entre  20  et  25  metres  cubes. 

L’epaisseur  du  massif  en  blocs  artificiels,  au  niveau  de  la  mer,  est 
de  10  metres  sur  la  premiere  portion  de  la  digue,  longue  de300  metres 
a partir  de  l’extremite  Nord,  de  13  metres  sur  la  portion  suivante, 
longue  de  165  metres,  et  de  22  m.  50  dans  la  derniere partie,  formant 
musoir  et  destinee  a recevoir  un  edifice  complet  pour  phare.  Les  talus 
de  la  jetee  ont  une  inclinaison  de  1/1.50  du  cote  du  large  et  de  1/1  du 
cote  du  port. 

La  plate-forme  en  magonnerie  surmontani  le  massif  en  blocs  artifi- 
ciels a son  arete  a 2 m.  50,  du  cote  du  port,  et  a 3 m.  50,  du  cote  du 
large,  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Le  mur  d’abri  a une  epaisseur, 
a sa  base,  de  4 metres ; son  but  principal  est  de  constituer  par  sa 
Jourde  masse  une  surcharge  tres  utile  pour  la  stability  du  massif  en 
blocs  artificiels. 
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Theorie  du  flot  d©  fond.  — Application  a la  nouvelle  digue 

en  construction. 

D’apres  les  principes  suivis  en  Angleterre,  ainsi  que  dans  d’autres 
pays,  en  proposant  1’application  du  nouveau  type  de  mole  avec  super- 
structure pleine  a parois  presque  verticales,  on  pensait  obtenir  l’avan- 
tage,  non  donne  par  l’ancien  type  a talus  tres  doux,  d’opposer  a la 
propagation  des  vagues  une  paroi  apte  a ne  point  alterer  le  mouve- 
ment  oscillatoire  du  iiquide  par  une  transformation  en  mouvement  de 
translation,  et  de  reduire,  par  consequent,  a un  minimum  le  travail 
de  resistance  du  mole,  tandis  que  le  vieux  type  avait  la  fonetion 
d’absorber  graduellement  l’energie  des  lames  et  le  mouvement  de 
translation  provoque  par  le  talus  meme  de  la  jetee. 

Cela  derivait  essentiellement  de  la  consideration  que  la  puissance 
des  lames  devant  un  obstacle  residait  principalement  dans  l’onde 
superficielle  et  que  l’agitation  de  l’eau  diminuait  tres  rapidement  en 
dessous  du  niveau  de  la  mer  jusqu’a  devenir  presque  insensible,  ou 
tout  au  moins  inoffensive,  a quelques  metres  de  profondeur.  A l’appui 
de  cette  theorie,  on  a souvent  cite,  et  l’on  continue  de  citer,  les 
profils  des  jetees  en  enrochements,  dont  les  talus  vont  en  raidissant 
en  descendant  de  la  surface  vers  le  fond  de  la  mer,  et  le  fait  que  les 
plus  graves  avaries  causees  par  les  tempetes  aux  ouvrages  de  defense 
sont  generalement  localisees  dans  leurs  parties  superieures. 

Cependant  un  grand  nombre  de  faits,  bien  connus  d’ailleurs  des 
ingenieures  maritimes,  font  voir  que  1’ agitation  de  la  mer  peut,  en 
certains  cas  du  moins,  se  propager  jusqu  a des  profondeurs  tres 
grandes,  arracher  les  materiaux  des  hauts  fonds  et  produire  parfois 
des  projections  interieures  capables  de  traverser  toute  la  masse 
Iiquide  jusqu’a  la  surface,  comme  dans  le  cas  bien  connu  du  banc 
de  Terre  Neuve. 

Le  colonel  Emy,  partant  de  considerations  geometriques  sur  l’inva- 
riabilite  du  volume  de  la  masse  Iiquide  a l’etat  ondulatoire,  avait  donne 
une  explication  du  mecanisme  des  ondes  qui  confirmait  la  verite 
deja  entrevue  par  le  genie  de  Newton  sur  le  mouvement  per  circu- 
lum  des  molecules  liquides,  et  avait  deduit  de  ce  mecanisme,  quoique 
d’une  facon  erronee,  sa  conception  du  flot  de  fond , qu’il  considerait 
comme  le  resultat  de  l’opposition  exercee  par  quelque  brusque  res- 
saut  du  fond  de  la  mer  au  developpement  du  mouvement  orbitaire  de 
la  masse  Iiquide. 

Une  large  contribution  d’ observations  et  de  considerations  fut 
apportee,  en  Italie,  a la  theorie  du  flot  de  fondp&v  le  commandant 
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A.  Cialdi  (1)  d’abord  et  ensuite  par  l’ingenieur  P.  Cornaglia  (2),  emi- 
nent mathematicien , qui,  a la  suite  d’un  nouvel  examen  du  probleme, 
reconstitua  la  theorie  enoncee  par  le  colonel  Emy  sur  des  principes 
bien  plus  larges  et  plus  rigoureux,  en  demontrant  que,  pour  engen- 
drer  le  flot,  il  suffisait  de  la  simple  inclinaison  du  fond  sans  inter- 
vention d’aucun  brusque  ressaut,  et  que  ce  flot,  s’engendrant, 
dans  les  grandes  tempetes  du  moins,  depuis  Forigine  meme  de  la 
pent  du  fond,  devait,  en  suivant  la  marche  des  ondes  superficielles 
vers  le  rivage,  augmenter  et  accumuler  sans  cesse  son  energie  au  ras 
du  fond  jusqu’a  etre  projete  avec  toute  sa  violence  au  bord  extreme 
des  eaux.  Sur  la  base  de  cette  theorie,  il  parvint  egalement,  par  une 
analyse  mathematique  tres  ingenieuse  et  hardie,  a etablir  des  for- 
mules  pour  calculer.  en  fonction  des  elements  des  vagues  et  du  profit 
du  fond,  la  vitesse  du  flot  en  un  point  quelconque  de  son  trajet,  et, 
par  consequent,  aussi  au  droit  des  obstacles  represents  par 
les  moles,  fournissant  ainsi  a l’iiigenieur  maritime  la  donnee 
essentielle,  qui  avait  toujours  echappe  a ses  recherches,  necessaire 
pour  calculer  la  resistance  des  ouvrages  de  defense  des  ports. 

Malheureusement,  aucune  observation  directe  n’a  permis  jusqu’a  ce 
jour  de  controler  l’exactitude  de  la  theorie  exposee  par  Cornaglia  ni 
la  correspondance  entre  les  resultats  donnes  par  ses  formules  et 
la  realite  des  phenomenes,  si  l’on  excepte  toutefois  la  confirmation 
donnee  en  general  par  les  lois  qui  regissent  effectivement  le  mouve- 
ment  des  materiaux  le  long  des  plages,  lesquelles  s’harmonisent 
parfaitement  avec  les  deductions  logiquement  tirees  des  principes 
emis  par  ce  savant  sur  la  formation  des  flots  de  fond,  et  si  l’on  excepte 
aussi  la  concordance  relevee  en  quelques  cas  entre  la  vitesse  des  flots, 
calculee  d’apres  ses  formules,  et  celle  deduite  des  effets  reellement 
produits  sur  les  ouvrages  par  les  lames  de  tempete. 

En  elaborant  le  projet  de  la  nouvelle  digue  du  port  de  Naples,  on 
a cependant  essaye  de  deduire  de  ces  formules,  combinees  avec  les 
donnees  fournies  par  l’observation  directe,  1’efFort  que  les  flots  auraient 
pu,  dans  les  plus  grandes  tempetes,  exercer  contre  la  digue.  Mais  il 
faut  bien  avouer  que  les  resultats  obtenus  n’ont  ete  accepts  qu’au- 
tant  qu’ils  concordaient  avec  les  donnees  de  l’experience  et  en  tenant 
compte  des  conditions  particulieres  de  la  localite.  Du  rest,  cette 
concordance  constitue  encore  une  confirmation  de  la  theorie  exposee 
par  Cornaglia. 

Les  calculs  indiquaient  precisement  que,  dans  les  plus  violentes 


(1)  A.  Cialdi,  Sul  moto  ondoso  del  mare  e sulle  correnti  di  esso,  Roma,  1866. 

(2)  P.  Cornaglia,  Sul  regime  delle  spiaggie  e sulla  regolazione  dei  porti. 
Torino,  1891. 
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tempetes  soufdant  dans  la  direction  la  plus  defavorable  par  rapport  a 
l’orientation  de  la  digue,  les  Hots  pourraient  atteindre  l’arete  supe- 
rieure  du  soubassement,  selon  un  plan  normal  a l’ouvrage,  avec  une 
vitesse  maxima  d’environ  13  a 16  metres,  sur  l’extreme  partie  meri- 
dional et  aux  2/5  de  l’etendue  de  la  digue  en  allant  du  Nord  au  Sud. 
Avec  ces  vitesses,  les  dots  auraient  du  s’elancer  de  l’arete  du  soubas- 
sement, dans  la  direction  meme  du  talus  de  la  jetee,  contre  le  massif 
en  blocs  artidciels,  traversant  ainsi  toute  la  couche  d’eau  interposee. 

En  traversant  cette  couche,  le  dot  devait  naturellement  perdre 
de  sa  force,  soit  a cause  de  la  resistance  opposee  par  le  liquide  a la 
propagation  du  choc,  soit  a cause  de  la  diffusion  du  jet  dans  la  couche 
elle-merne;  mais  cette  reduction  de  force,  sans  doute  tres  grande 
quoique  non  evaluable,  fut  negligee  pour  un  surcroit  de  surete,  En 
outre,  et  pour  la  meme  raison,  on  supposa  que  le  dot  pourrait, 
avec  sa  vitesse  initiate,  frapper  en  plein  l’assise  superieure  des  blocs 
en  cours  de  construction,  c’est-a-dire  avant  que  les  blocs  n’eussent 
regu  d’aucune  liaison  entre  eux  et  avant  la  construction  de  la  plate- 
forme  en  magonnerie,  de  maniere  que  chaque  rangee  transversale  de 
blocs  dut  resister  par  elle-meme.  A fortiori , la  resistance  de  ces 
blocs  devait-elle  etre  assuree  dans  une  mesure  bien  plus  elevee  apres 
la  construction  de  la  plate-forme,  ainsi  que  celle  des  assises  inferieu- 
res,  grace  a la  surcharge  offerte  par  les  parties  superieures  de  la 
superstructure. 

Tout  cela  pose,  il  resultait,  pour  la  composante  horizontale  de 
la  vitesse  du  dot  contre  l’assise  de  couronnement,  des  valeurs 
d’environ  13  m.  50et  9 metres  dans  les  deux  sections  de  la  digue  sus-in- 
diquees ; et,  en  appliquant  alors,  pour  le  calcul  de  la  puissance  du  dot 
contre  l’obstacle,  la  formule  : 


F=K  Qd 


*9 


dans  laquelle  d represente  le  poids  specidque  de  l’eau,  v la  vitesse  du 
dot,  Q la  surface  frappee,  g la  pesanteur  et  K le  coefficient  de  reac- 
tion des  cubes  (d’apres  Dubuat,  1.46  dans  le  cas  en  question),  on  trou- 
vait  pour  les  deux  sections  un  effort  de  Fi  = environ  13,000  kilo- 
grammes et  F2  = environ  9,000  kilogrammes  par  metre  carre. 

Ces  chiffres  repondant  avec  une  certaine  largeur  aux  resultats  de 
l’experience,  on  donna  au  massif  en  blocs  artidciels,  dans  les  deux 
sections  sus-indiquees,  des  epaisseurs  au  sommet  de  13  metres  et  de 
10  metres,  suffisantes  pour  offrir  en  cours  de  construction,  en  dxant 
le  coefdcient  de  frottement  entre  les  blocs  a 0.80  et  en  supposant  ces 
derniers  presque  entierement  submerges  au  moment  de  subir  le  choc, 
des  resistances  minima  d’environ  15,000  et  10,000  kilogrammes  par 
metre  carre. 
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Considerations  sur  la  nature  et  sur  la  puissance  des  flots 
contre  les  obstacles. 

Si  le  mecanisme  de  propagation  des  flots  reste  encore  enveloppe 
dans  un  profond  mystere  et  s’il  a ete  jusqu’ici  impossible  de  degager 
d’aucune  maniere  cette  inconnue,  a laquelle  se  heurte  sans  cesse 
l’ingenieur  maritime,  il  nous  semble  cependant  que  les  donnees  four- 
nies  par  l’observation  directe  devraient  suffire  a faire  admettre  un 
principe  de  grande  importance,  a savoir  que  l’intensite  du  choc  de  la 
mer  contre  un  obstacle  correspond  non  seulement  a Fenergie  cineth- 
mique  et  potentielle  des  vagues  a la  surface,  mais  aussi  a Fenergie  con- 
tenue  dans  les  ondes  interieures  se  deroulant  dans  les  couches 
inferieures  de  la  masse  liquide. 

On  est  amene  principalement  a cette  conclusion  par  la  consideration 
de  la  disproportion,  parfois  enorme,  existant  entre  1’efFort  eflective- 
ment  exerce  par  les  vagues  (e  value  en  raison  de  la  hauteur  des  pro- 
jections au-dessus  du  niveau  de  la  mer  ou  des  eflets  produits  sur 
Fobstacle)  et  leur  energie  a la  surface,  meme  en  negligeant  les  pertes 
dependant  des  differentes  resistances  passives ; on  y est  aussi  amene 
par  la  constatation  de  Faction  exercee,  en  des  cas  tres  nombreux,  par 
l’agitation  de  la  mer  jusqu’a  des  profondeurs  tres  grandes. 

Le  fait  essentiel,  qu’on  est  par  consequent  porte  a admettre,  c’est 
que,  pres  du  rivage  ainsi  qu’au  droit  des  obstacles  artificiels,  la  force 
des  vagues  a la  surface  doit  s’aj outer  aux  forces  interieures  se  derou- 
lant dans  les  couches  inferieures  de  la  masse  liquide,  quelle  que  puisse 
en  etre  la  forme  reelle,  et  que  ces  forces  doivent  s’y  concentrer  tou- 
jours  davantage  en  se  propageant  dans  des  sections  d’eau  toujours 
moins  profondes,  pour  developper  la  somme  de  leurs  puissances  au 
bord  extreme  de  la  masse  liquide.  Telle  serait,  dans  ses  eflets  du 
moins,  l’explication  la  plus  simple  de  la  grande  puissance  que  les 
flots  peuvent  exercer  contre  les  obstacles,  non  seulement  a la  sur- 
face, mais  aussi  dans  les  grandes  profondeurs  de  la  mer. 

II  est  bon  de  faire  remarquer  ici  que  les  faits  deja  cites  au  sujet  du 
profil  exterieur  des  enrochements  et  de  la  zone  la  plus  exposee  aux 
avaries  dans  les  ouvrages  de  defense  n’impliquent,  d’aucune  fagon, 
une  diminution  dans  l’agitation  de  la  mer  assez  rapide  pour  que, 
descendant  au-dessous  de  sa  surface,  son  action  devienne  presque 
insensible  a une  profondeur  de  quelques  metres. 

II  est  a remarquer,  en  effet,  que,  si  le  phenomene  de  l’accroisse- 
ment  de  l’inclinaison  des  talus,  en  descendant  vers  le  fond  de  la  mer, 
peut  eflectivement  provenir,  en  partie,  dune  decroissante  action  des 
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flots  en  raison  de  leur  plus  faible  concentration  dans  les  sections  plus 
eloignees  du  bord  de  la  masse  liquide,  il  doit  cependant,  dans  une 
mesure  bien  plus  elevee,  decouler  aussi  de  Faction  combinee  du  retrait 
des  flots,  du  mouvement  produit  par  les  paquets  d’eau  retombant 
dans  la  masse  liquide  et  du  ressac  au  pied  de  la  superstructure  pleine, 
tous  ces  mouvements  s’ajoutant  a la  composante  du  poids  des  mate- 
riaux  et  tendant,  en  consequence,  a les  etaler  et  a les  arraclier  de 
l’arete  superieure  du  talus,  mais  avec  une  force  toujours  decrois- 
sante  en  s’eloignant  de  T arete  meme. 

Quant  a l’autre  des  deux  phenomenes  cites,  il  est  a remarquer  que, 
si  la  partie  superieure  de  l’ouvrage  de  defense  est  en  realite  plus 
exposee  que  les  parties  inferieures,  attendu  qu’elle  constitue  en 
quelque  sorte  le  sommet  de  Tangle  de  concentration  des  flots,  sa  des- 
truction pent  deja  etre  une  cause  de  plus  grande  resistance  des  par- 
ties plus  profondes,  ce  seul  fait  diminuant  de  beaucoup  la  concen- 
tration des  flots  sur  l’ouvrage  et  offrant  a ceux-ci  une  voie  facile 
d’ecoulement  vers  laquelle  ils  se  dirigeront  tout  naturellement  en 
glissant  presque  sur  les  autres  parties  del'ouvrage;  tandis  que  les 
chocs  sur  ces  derniers  doivent,  en  tout  cas,  diminuer  dans  une  tres 
grande  proportion  par  suite  de  la  reduction  tres  forte  intervenue 
dans  le  rapport  entre  la  surface  exposee  au  choc  des  flots  et  la  sec- 
tion de  Touvrage: 

Toujours  est-il,  cependant.  que,  meme  a des  profondeurs  conside- 
rables, les  obstacles  peuvent  etre  frappes  par  les  eaux  avec  une 
violence  tres  grande. 

A ce  sujet  on  peut  citer  un  fait  arrive  pendant  la  construction  de 
la  nouvelle  digue  de  Naples. 

Pour  mieux  regler  Tagencement  des  blocs  artificiels,  on  avait 
construit  sur  le  soubassement  de  la  digue,  arase  a la  cote  (9  metres), 
vers  le  point  de  raccordement  de  la  portion  rectiligne  avec  celle  en 
courbe,unpilier  provisoire  compose  de  six  assises  de  blocs  artificiels  de 
1 m.  60  de  hauteur  et  s’elevant  jusqu’a  quelques  decimetres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  Aux  premiers  jours  de  decembre  1903,  on  avait 
deja  execute  les  deux  premieres  assises  de  blocs  artificiels  de  la  digue 
depuis  l’extremite  Nord  jusqu’au  pilier  en  question.  Une  violente 
tempete  du  S.-S.-O.  etant  survenue,  le  pilier  fut  demoli  par  la  mer 
sur  toute  la  hauteur  des  quatre  assises  superieures,  c’est-a-dire 
jusqu  a la  profondeur  d’environ  6 metres  au-dessous  du  niveau  de  la 
mer. 

Une  partie  des  blocs  s’en  fut  combler  l’intervalle  situe  entre  la 
base  du  pilier  et  l’extremite  de  la  digue  ; une  autre  partie  fut  epar- 
pillee  sur  les  talus  du  soubassement;  enfin,  le  massif  tout  entier 
constituant  l’assise  superieure  du  pilier  et  forme  de  trois  blocs  relies 
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entre  eux,  fut  projete  par  les  vagues  sur  le  plan  de  la  superstructure 
en  construction,  a environ  5 metres  au-dessous  du  niveau  de  la  mer, 
et  entraine  ensuite  sur  un  parcours  de  80  metres,  en  laissant  des 
traces  bien  distinctes  de  son  passage,  jusqu’au  bord  exterieur  de  la 
superstructure,  ou  il  s’arreta  et  se  divisa  en  deux  parties  dont  l’une 
tomba  sur  la  risberme  de  l’enrochement.  Ne  pouvant  savoir  au  juste 
comment  la  chute  du  pilier  ait  pu  avoir  lieu,  il  n’est  naturellement  pas 
possible  devaluer  l’effort  que  la  mer  dut  exercer  pour  le  demolir; 
mais  si  Ton  considere  que,  pour  deplacer  un  bloc  de  4 m.  X 6 m.  X 
1 m.  60,  il  fallait  un  effort  d’au  moins  5 tonnes  par  metre  carre  de 
surface  frappee  (en  admettant,  ainsi  qu’il  arrive  ordinairement,  que 
le  bloc  eut  fini  par  tourner  vers  la  mer  sa  plus  petite  face)  et  si  l’on 
tient  compte,  d’une  part,  des  bonds  que  le  bloc  dut  faire  pour 
parcourir,  en  peu  de  temps,  la  distance  de  80  metres,  d’autre  part,  de 
la  disproportion  enorme  que  la  surface  exposee  a la  mer  presentait 
par  rapport  a la  masse  d’eau  en  mouvement,  l’on  pourra  aisement  se 
figurer  de  combien  l’energie  effective  des  flots,  a la  profondeur 
indiquee,  devait  depasser  la  force  d’inertie  du  bloc. 


Systeme  et  mode  de  construction  de  la  nouvelle  digue 
de  Naples. 

Une  fois  admis  que  le  choc  des  dots  contre  les  obstacles  est  du  a 
la  concentration  des  mouvements  se  deroulant  dans  les  differentes 
couches  de  la  masse  liquide  en  agitation,  par  suite  de  leur  propaga- 
tion a travers  des  sections  d’eau  touj  ours  moins  profondes,  le  profit 
moderne  des  moles  a parements  verticaux,  ou  presque  verticaux, 
se  presente  touj  ours  comme  le  plus  rationnel. 

Le  type  ideal  des  moles  serait  en  consequence  represente  par  une 
construction  dont  la  paroi  du  large  descendrait  a pic  jusqu’au  fond  de 
la  mer,  car,  d’une  part,  la  concentration  des  flots  serait  reduite  a 
un  minimum  et,  d’autre  part,  la  resistance  specifique  de  la  con- 
struction exposee  au  choc  serait  portee  a un  maximum.  En  meme 
temps,  on  reduirait  aussi  a un  minimum  le  ressac  au  pied  de  l’ouvrage, 
avec  des  avantages  correspondants  pour  la  solidite  de  la  base. 

Mais,  abstraction  faite  de  la  necessity  de  donneraux  parois  de 
l’ouvrage  un  certain  fruit  pour  assurer  a sa  base  la  stabilite  neces- 
saire,  il  est  a considerer,  d’une  part,  qu’en  dessous  d’une  certaine  pro- 
fondeur, les  difficultes  pour  un  agencement  tout  a fait  regulier  et  soigne 
des  blocs  artificiels  deviennent  excessives,  et,  d’autre  part,  qu’il 
existe  en  general  une  limite  de  profondeur  au-dessous  de  laquelle  le 
remplacement  des  enrochements  par  des  blocs  artificiels  cesse  de 
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presenter  des  avantages  economises,  a moins  naturellement  que  la 
region  ne  possede  pas  de  grandes  quantites  de  pierres. 

Pour  la  nouvelle  digue  a construire  dans  le  port  de  Naples,  c’est- 
a-dire  dans  un  lieu  ou  l’on  a sous  la  main  de  grandes  quantites 
de  pierres  d’une  qualite  excellente  a des  prix  tres  moderes,  la  cote  de 
fondation  de  la  structure  en  blocs  artificiels  a ete  fixee,  ainsi  qu’on 
a yu,  a 9 m.  50  au-desssous  du  niveau  de  la  mer.  C’est  a cette  profon- 
deur,  en  effet,  que  se  trouvait  la  limite  de  l’economie,  etant  donnee 
l’epaisseur  de  la  superstructure  et  alors  que  la  surface  dcstinee  a 
recevoir  le  choc  concentre  des  vagues  etait  deja  suffisamment  haute 
et  que  l’agencement  regulier  des  blocs  artificiels  demeurait  parfaite- 
ment  assure.  On  a pu  voir  cependant,  dans  la  pratique,  que  l’agen- 
cement  des  blocs  artificiels  aurait  pu  se  faire  aussi  bien  quelques 
metres  plus  bas;  faculte  dont  il  faudrait  profiter  dans  d’autres 
cas,  l’avantage  d’une  reduction  dans  la  hauteur  de  l’enrochement 
pouvant  largement  compenser  le  surcroit  de  depense  correspondant. 

Mais,  pour  realiser  toute  la  resistance  que  peut  ofirir  le  nouveau 
type  de  mole,  une  condition  s’impose  d’une  facon  absolue  : il  faut  une 
superstructure  tres  compacte,  presque  monolithique.  Cette  condition 
concerne,  naturellement,  non  seulement  la  formation  de  la  super- 
structure, mais  aussi  celle  de  l’enrochement  (la  ou  la  profondeur 
ou  la  nature  du  fond  le  rend  necessaire),  lestassementsde  la  fondation 
pouvant  occasionnerdans  la  superstructure  des  solutions  de  continuity 
plus  ou  moins  dangereuses. 

Or,  les  conditions  dans  lesquelles  il  fall  ait  construire  la  nouvelle 
digue  de  Naples,  tout  en  ne  presentant  pas  de  difficultes  particulieres 
pour  un  agencement  regulier  des  materiaux,  grace  surtout  aux 
longues  periodes  de  calme  utilisables  pour  l’execution  des  travaux, 
presentaient  par  contre  des  difficultes  appreciates  resultant  de  la 
profondeur  de  la  mer,  la  digue  devant  atteindre,  a son  extremite 
foraine,  une  profondeur  de  plus  de  34  metres,  a laquelle  correspondait 
une  hauteur  d’enrochement  d’environ  25  metres. 

Pour  assurer  la  compacite  de  la  superstructure  dans  les  con- 
ditions d’une  infrastructure  en  enrochements  de  pareille  hauteur, 
differentes  mesures  ont  ete  adoptees.  On  a tout  d’abord,  construit 
le  soubassement  par  troncons  successifs  et  avec  une  anticipation  de 
deux  ans  par  rapport  a la  superstructure.  Le  travail  a ete  ensuite 
execute  d’apres  le  systeme  deja  suivi  pour  le  musoir  du  Mole  S.  Vin- 
cenzo, c’est-a-dire  en  versant  les  pierres  des  differentes  categories 
peie-mele  dans  toute  la  section,  de  fagon  a reduire  le  volume  des 
interstices  a un  minimum,  et  par  couches  successives,  au  lieu  que 
par  avancement  a section  complete  selon  l’ancien  procede.  Enfin, 
la  mise  en  oeUvre  des  blocs  artificiels  sur  les  trongons  correspon- 
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dants  du  soubassement  se  fait,  non  pas  par  section  complete,  ainsi 
qu’on  avait  toujours  fait  auparavant,  en  Italie  du  moins,  mais  par 
assises  comprenant  tout  au  plus  la  hauteur  de  deux  blocs,  et  en  lais- 
sant  s’ecouler  entre  la  construction  de  deux  assises  successives  un 
intervalle  d’au  moins  un  hiver,  dans  le  but  de  ne  charger  que  gra- 
duellement  l’enrochement  et  de  prevenir  ainsi  la  possibility  de  tasse- 
ments  subits  et  irreguliers,  et  aussi  dans  le  but  de  permettre  le 
nivellement  convenable  de  chacune  des  assises  de  blocs,  si  cel  a 
devenait  necessaire,  avant  de  mettre  en  place  l’assise  suivante. 

Ce  nouveau  systeme  de  mise  en  oeuvre  des  blocs  artificiels  com- 
portait  naturellement  l’abandon  du  principal  avantage  ofFert  par 
l’ancien  procede,  c’est-a-dire  la  disposition  permanente  d’un  aligne- 
ment  sur  permettant  de  bien  regler  l’agencement  successif  des  blocs. 
Mais,  dans  la  pratique,  il  a ete  possible,  meme  sans  le  secours  de 
cette  base  d’operation,  d’obtenir  un  alignement  absolument  rigoureux 
en  elevant  quelques  piliers  provisoires  aux  sommets  du  polygone  et 
en  tragant  directement  la  ligne  des  blocs  sur  le  plan  nivele  du  soubas- 
sement par  des  Cannes  lestees  mises  a niveau  et  des  fils  en  acier 
tendus  entre  deux  blocs  de  pierre. 

Ce  mode  de  proceder  pour  la  mise  en  oeuvre  des  blocs  artificiels 
presente,  du  reste,  d’autres  avantages,  reduisant  a un  minimum  le 
danger  d’avaries  en  cours  d’execution  et  l’importance  des  ouvrages 
necessaires  pour  proteger  le  front  avance  de  la  digue  a chaque  fin  de 
saison,  ouvrages  qui  doivent  etre  ensuite  enleves  entierement,  a la 
reprise  des  travaux. 

La  formation  de  la  superstructure  a ete  encore  Fob  jet  d’autres 
prescriptions  et  d’autres  soins  particulars  ay  ant  toujours  pour  but 
d’assurer  a cette  partie  de  l’ouvrage  toute  la  compacite  necessaire  a 
sa  resistance. 

Des  regies  rigoureuses  ont  ete  specialement  etablies  en  vue  de  la 
construction  et  de  l’agencement  des  blocs,  dans  le  but  d’obtenir  un 
contact  parfait  entre  les  blocs  contigus.  Dans  les  premiers  temps  de 
l’emploi  des  blocs  artificiels  en  Italie,  alors  qu’on  n’attribuait  pas 
encore  a la  compacite  de  la  superstructure  une  bien  grande  impor- 
tance, tolerant,  en  general,  des  joints  d’une  largeur  excessive  et 
prescrivant  meme,  en  quelque§  cas,  un  certain  ecartement  entre  les 
blocs,  une  pareille  condition  n’eut  pas  semble  possible.  Mais 
F experience  acquise  dans  la  construction  du  musoir  du  Mole 
S.  Vincenzo , d’abord,  et  ensuite  dans  celle  de  la  digue  en  cours 
d’execution,  a demontre  que  la  plus  grande  exactitude  peut  etre 
obtenue  facilement,  a la  condition  seulement  que  les  blocs  soient 
rigoureusement  construits  d’apres  les  formes  prescrites  et  que  les 
plus  grands  soins  soient  apportes  a leur  mise  en  oeuvre,  laquelle  doit 
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etre  controlee  par  tous  les  moyens  possibles  et  faire  surtout  l’objet 
d’une  active  surveillance  de  la  part  des  plongeurs  de  confiance  de 
1’ Administration,  ainsi  qu’il  est  pratique  pour  la  nouvelle  digue 
de  Naples,  a l’egard  de  tous  les  travaux  executes  sous  l’eau.  Une 
pareille  faculte  ne  saurait  etre,  d’autre  part,  particulierement 
attribuee  au  peu  de  violence  des  agitations  de  la  mer  dans  le 
golfe  de  Naples,  qui  constituerait  une  condition  specialement  favo- 
rable, ne  se  rencontrant  pas  en  d’autres  localites  plus  exposees,  les 
conditions  pour  pouvoir  travailler  a la  mise  en  oeuvre  des  blocs  arti- 
ficiels  sous  l’eau  etant  naturellement  toujours  et  partout  les  memes. 

Aucune  difficulty  speciale  pour  la  mise  en  oeuvre  des  blocs,  au 
moyen  de  bigues  flottantes,  ne  peut,  d’autre  part,  decouler  de  leur 
volume,  lors  meme  que  ce  volume  serait  considerablement  superieur 
a celui  des  blocs  precedemment  employes  en  Italie;  de  sorte  que  l’on 
pourrait  toujours  conseiller,  pour  mieux  assurer  la  compacite  et  la 
solidite  de  la  superstructure,  d’adopter  des  blocs  artiliciels  de  dimen- 
sions meme  beaucoup  plus  grandes. 

Deux  autres  mesures  adoptees  pour  la  structure  en  blocs  artiliciels 
consistent  : 1°  dans  la  suppression  des  rainures  exterieures,  servant 
de  passage  aux  chaines  de  suspension,  qui,  dans  l’ancien  systeme, 
constituaient  autant  de  voies  de  propagation  de  la  pression  des  Hots, 
en  employ  ant  un  systeme  de  suspension  au  moyen  de  bequilles;  2°  dans 
la  reunion  de  tous  les  blocs  exterieurs  de  chaque  assise  par  de  solides 
crampons  de  fer  fixes  dans  les  rainures  interieures  servant  a Instal- 
lation des  bequilles  et  scelles  ensuite  soigneusement  au  beton,  dans  le 
but  de  rendre  solidaires  les  blocs  contigus  et,  par  consequent,  d’en 
augmenter  de  beaucoup  la  resistance,  tout  en  laissant  a la  structure 
1’ elasticity  necessaire  pour  suivre  l’enrochement  dans  ses  tassements 
ulterieurs. 

L’influence  de  ces  attaches  metalliques  sur  la  resistance  definitive 
de  l’ouvrage  ne  doit  certainement  pas  etre  exageree,  les  crampons 
etant  naturellement  destines  a s’user  avec  le  temps,  a cause  de  leur 
contact  direct  avec  l’eau  sejournant  dans  les  joints  des  blocs,  Mais 
leur  efficacite  semble  neanmoins  tres  grande,  soit  qu’ils  rendent  les 
blocs  solidaires  dans  leur  resistance  au  choc  des  lames  pendant 
l’execution  de  l’ouvrage,  cVst-a-dire  pendant  la  periode  la  plus  dange- 
reuse,  soit  qu’ils  obligent  les  blocs  a suivre  solidairement  les  premiers 
tassements  de  la  fondation,  qui  sont  les  plus  sensibles,  empechant 
ainsi  ces  disloquements  inegaux  de  la  superstructure  qui  finiraient 
par  isoler  les  blocs  et  par  les  mettre  separement  a la  merci  des  flots. 

Quoi  qu’il  en  soit,  il  est  certain  que,  grace  a ces  mesures  et  a ces 
precautions,  la  construction  de  la  nouvelle  digue  a marche  jusqu’ici 
avec  une  parfaite  regularity  et  sans  le  moindre  accident  et  que  les 
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tassements,  tres  moderes  jusqu’a  present,  se  sont  accomplis  avec  une 
grande  uniformite,  de  sorte  qu’aucune  difficulty  n’a  ete  rencontree 
dans  la  mise  en  oeuvre  des  assises  successives  de  blocs,  qui  ont  pu  etre 
posees  sans  qu’aucun  ouvrage  accessoire  de  nivellement  ait  ete 
necessaire. 

A ce  dernier  point  de  vue,  on  a parfois  critique  la  disposition  des 
blocs  consistant  a avoir  les  joints  en  decoupe  dans  le  sens  longitudinal 
comme  dans  le  sens  transversal,  en  soutenant  qu’il  y aurait  avantage 
a disposer  les  blocs  en  colonnes  independantes  pour  leur  permettre, 
en  cas  d’affaissement  de  la  fondation,  de  duscendre  les  uns  avec  les 
autres  sans  perdre  leur  contact,  ce  qui  aurait  pour  resultat  de  reporter 
de  la  fondation  a la  surface  les  reparations  a faire  (1). 

Et,  en  effet,  le  plus  grand  danger  pour  une  structure  liomogene  en 
blocs  artificiels  reside  precisement  dans  la  possibility  d’un  ecart 
entre  deux  blocs  superposes,  ecart  qui  peut  devenir  la  cause  et  l’ori- 
gine  occulte  des  desastres  les  plus  graves. 

Mais  il  nous  semble  que,  pour  une  structure  formee  de  blocs  artifi- 
ciels du  volume  ordinaire  de  20  a 30  metres  cubes,  et  meme  d’un 
volume  plus  eleve,  lesquels  ne  sauraient  offrir  chacun  par  eux- 
memes,  une  resistance  suffisante  a la  violence  des  dots,  et  non 
pourvue,  comme  par  exemple  la  digue  de  l’Agha  a Alger,  d’une 
jetee  exterieure  de  protection,  l’avantage  de  disposer  les  blocs  en 
colonnes  independantes  est  insoutenable,  au  point  de  vue  du  moins  de 
l’action  que  peut  exercer  la  mer  pendant  les  tempetes,  et  cela  surtout 
si  Ton  considere  que  les  affaissements  partiels  de  la  fondation,  pou- 
vant  se  produire  tout  specialement  au  pied  exterieur  de  la  super- 
structure, determineraient,  bien  plus  facilement  qu’une  descente  ver- 
ticale,  un  deversement  du  cote  du  large,  soit  meme  un  ecroule- 
ment  de  la  colonne  isolee,  accident  qui  serait  naturellement  suivi  de 
la  destruction  plus  ou  moins  complete  des  parties  contigues  a la 
breche  ouverte  dans  T'ouvrage  par  le  renversement  de  la  colonne. 

II  nous  semble  done  que.  pour  une  construction  du  genre  de  celle 
dont  il  s’agit,  Ton  ne  doit  pas  renoncer  absolument  a la  solidarity  des 
blocs  contigus,  qui  seule  peut  assurer  toute  la  compacite  necessaire 
pour  sa  resistance,  et  que  Ton  doit  plutot  chercher,  par  tous  les 
moyens,  a reduire  a un  minimum  les  tassements  de  la  fondation, 
ainsi  qu’il  a ete  fait  pour  la  construction  de  la  nouvelle  digue  de 
Naples.  * 

Une  autre  precaution  a prendre,  et  qui  merite  d’etre  mentionnee, 


(1)  Cette  question  a 6te  largement  trait6e  par  M.  Gaukler,  ingSnieur  en  chef 
des  ponts  et  chauss6es,  dans  un  recent  memoire  sur  la  digue  du  port  de  l’Agha  a' 
Alger.  Annales  des  ponts  et  chaussdes,  1904,  2me  trimestre. 
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consiste  a proteger  fortement  contre  l’action  du  ressac  le  pied  de  la 
superstructure  par  un  tablier  de  blocs  poses  sur  la  risberme  de  Tenro- 
ehement  ou  par  de  grosses  pierres,  en  apportant  a T execution  de  ce 
travail,  dans  un  cas  comme  dans  l’autre,  les  plus  grands  soins ; l’en- 
tretien  doit  ensuite  en  etre  assure  avec  non  moins  d’attention.  A la 
digue  de  Naples,  on  emploie  dans  ce  but  des  pierres  naturelles,  mises 
en  oeuvre  au  moyen  d’une  bigue  et  a Taide  d’un  plongeur. 

II  a ete  enfin  decide  que  la  plate-forme  en  magonnerie  serait 
construite  en  meme  temps  que  la  derniere  assise  de  blocs  artificiels 
et  par  trongons  d’une  longueur  correspondant  a un  couple  de  blocs, 
separes  par  des  joints  a sec,  de  fagon  que  cette  plate-forme  puisse 
aussi  accompagner  la  structure  inferieure  dans  ses  petits  tasse^ 
ments,  et  que  le  mur  d’abri  serait  construit,  en  dernier  lieu,  sur 
toute  l’etendue  de  la  digue  a la  fois. 

Le  mortier  employe  dans  la  nouvelle  digue,  tant  pour  le  beton  que 
pour  la  magonnerie  sous  l’eau,  est  exclusivement  celui  de  pouzzolane, 
comprenant,  en  volume,  une  partie  de  chaux  pour  deux  parties  de 
pouzzolane.  Le  beton  se  compose,  en  volume,  d’une  partie  de  mortier 
pour  deux  parties  de  materiaux  volcaniques  connus  dans  la  localite 
sous  le  nom  de  ferruggivie,  et  qui  presentent,  en  meme  temps  qu’un 
poids  specifique  assez  eleve,  l’avantage  d’une  grande  porosite  et  d’une 
surface  tres  rugueuse  a laquelle  le  mortier  adhere  avec  une  grande 
force. 

Aux  environs  de  Naples,  on  trouve  des  exemples  millenaires  de 
mortiers  et  de  beton  formes  de  la  fagon  indiquee,  lesquels  presentent 
aujourd’hui  encore  une  resistance  parfaite. 

Considerations  sur  la  structure  des  moles 
en  blocs  monolithes. 

Si  le  type  de  moles  a enrochements,  avec  superstructure  homogene 
en  blocs  artificiels  et  a parements  presque  verticaux,  repond  a un 
principe  parfaitement  rationnel  et  presente  dans  sa  constitution  un 
progres  tres  remarquable  sur  le  vieux  systeme  a enrochements 
avec  revetement  de  blocs  arrimes,  il  faut  cependant  reconnaitre 
que,  quelles  que  puissent  etre  les  precautions  et  les  prescriptions 
tendant  a assurer  une  execution  parfaite,  ce  type  ne  peut  repondre 
encore  qu’imparfaitement  a la  condition  essentielle  pour  la  resi- 
stance de  1’ouvrage,  qui  est  de  realiser  une  compacite  parfaite  et 
* durable  de  la  superstructure. 

Dans  ce  sens,  le  dernier  et  le  plus  remarquable  progres  a ete 
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realise  dans  la  construction  des  moles  de  Bizerte,  Bilbao,  Scheve- 
ningen  et  Zeebrugge,  en  formant  la  superstructure  de  ces  moles  de 
gros  blocs  monolithes  d’une  section  transversale  egale  a celle  de 
l’ouvrage,  c’est-a-dire  par  des  elements  reellement  capables  de 
resister,  chacun  par  eux-memes,  au  choc  des  lames. 

Mais  ce  type  fqui  n’a  pas  encore  trouve  d’application  en  Italie)  se 
prete  aussi,  du  moins  dans  les  formes  sous  lesquelles  il  a ete  employe 
jusqu’ici,  a quelques  critiques  serieuses,  tant  au  point  de  vue  absolu 
que  par  comparaison,  sous  certains  aspects,  avec  le  type  a super- 
structure homogene  en  blocs  artificiels. 

II  est  evident  avant  tout  que  le  prix  tres  eleve  des  installations 
et  de  l’outillage  necessaires  pour  la  construction  et  la  mise  en  oeuvre 
des  blocs  monolithes  doit,  tout  d’abord,  limiter  les  applications  de  ce 
systeme  aux  seuls  cas  d’ouvrages  de  grande  importance,  de  sorte 
qu’il  ne  pourrait  etre  employe  dans  un  grand  nombre  de  cas  ou  le 
systeme  a blocs  artificiels  peut,  au  contraire,  trouver  une  appli- 
cation tres  pratique. 

En  deuxieme  lieu,  la  structure  non  homogene  donnee  jusqu’a 
present  a ces  monolithes,  soit  en  employant  pour  leur  construction 
des  caissons  metalliques,  soit  en  les  constituant  de  magonneries  de 
natures  diverses  et  d’une  liaison  tres  douteuse,ne  peut  inspirer  aucune 
confiance  sur  la  duree  de  leur  resistance  a Taction  des  eaux  et  au 
choc  des  lames. 

Enfin,  il  est  a remarquer  que  le  nouveau  type  n’a  ete  employe 
jusqu’ici  que  dans  des  circonstances  particulierement  favorables,  tant 
au  point  de  vue  de  la  construction  des  monolithes  qu’a  ceux  de 
l’exposition  des  lieux  et  de  la  profondeur  de  la  mer.  Ailleurs  et  dans 
la  generality  des  cas,  la  construction  et  le  transport  des  monolithes 
pourraient  presenter  des  difficultes  plus  ou  moins  grandes,  et  de 
serieux  dangers  pourraient  provenir  ensuite  d’un  soubassement  en 
enrochements  tres  haut  ou  etabli  sur  un  fond  vaseux ; car,  en  char- 
geant  d’une  fois  l’enrochementd’un  massif  d’une  seule  piece  et  rigide, 
d’un  poids  enorme,  il  pourrait  facilement  s’y  produire  des  tassements 
irreguliers,  qui,  naturellement,  rendraient  la  stability  des  monolithes 
tres  precaire.  Dans  le  systeme  a blocs  artificiels,  ces  tassements 
peuvent  etre  evites,  pour  une  grande  partie  au  moins,  en  ne  char- 
geant  que  peu  a peu  la  fondation  des  assises  successives  de  blocs,  ainsi 
qu’il  est  pratique  precisement  dans  la  construction  de  la  nouvelle 
digue  de  Naples. 

A ce  point  de  vue,  il  nous  semblerait  particulierement  dangereux 
de  donner  aux  monolithes  une  longueur  excessive,  car  on  augmen- 
terait  encore  de  cette  fagon  la  difficulty  pour  la  superstructure  de 
suivre  l’enrochement  dans  ses  tassements  sans  en  perdre  quelque  part 
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le  contact,  et  il  y aurait  en  consequence  d’autant  plus  a craindre  que 
les  eaux.  en  s’introduisant  par  quelques  points  sous  le  massif,  ne 
puissent,  a l’aide  du  ressac,  affouiller  et  bouleverser  l’enrochement 
sur  une  plus  ou  moins  grande  etendue  et  determiner  ainsi  la  ruine  des 
monolithes. 

Cependant,  sans  vouloir  amoindrir  la  superiorite,  tres  grande  sans 
doute,  du  nouveau  systeme  sur  le  type  a blocs  artificielsde  dimensions 
ordinaires,  il  nous  semble  que  ce  systeme  devrait  faire  encore  1’objet 
d’etudes  et  de  perfectionnements  en  vue  de  diminuer  autant  que  pos- 
sible les  difficultes  de  construction  et  de  transport  des  monolithes  et 
par  consequent  la  depense,  de  donner  a ces  monolithes  une  structure 
homogene  et  compacte  dans  laquelle  n’entreraient  pas  de  materiaux 
facilement  deteriorates  et  de  trouver  eDfin  un  moyen  pour  eliminer, 
dans  la  plus  grande  mesure  possible,  les  dangers  qui  peuvent  facile- 
ment resulter  du  chargement  brusque,  par  un  monolithe  d’un  poids 
enorme,  d’un  enrochement  tres  haut  ou  etabli  sur  un  fond  vaseux. 

Conclusions  sur  les  differentes  formes  et  structures  des  moles 

Dans  les  congres  precedents,  on  a deja  reconnu  qu’il  n’est  pas 
possible  d’arreter  un  type  de  mole  propre  a etre  adopte  partout  et 
toujours,  le  clioix  du  systeme  et  le  mode  de  construction  a employer 
devant  dependre  dune  foule  de  circonstances  locales  tres  variables, 
telles  que  l’exposition  et  l’importance  de  l’ouvrage,  le  profil  et  la 
nature  du  fond,  les  materiaux  de  construction  disponibles  dans  la 
region. 

Toutefois,  pour  ce  qui  concerne  au  moins  les  ouvrages  de  grande 
importance,  les  differents  systemes  de  construction  adoptes  jusqu’ici 
peuvent  etre  ramenes  a quelques  types  principaux,  qui  se  pretent  a 
des  deductions  et  conclusions  d’un  caractere  general. 

1°  Le  type  en  enrochement  peut  etre  considere  en  toutes  circon- 
stances comme  un  type  excessivement  couteux,  aussi  bien  pour  la 
construction  que  pour  l’entretien,  alors  meme  que  la  region  serait 
riche  en  pierres.  Il  exige,  en  outre,  une  duree  de  construction  exces- 
sivement longue.  Regie  generate,  ce  type  peut  etre  convenablement 
remplace  par  le  type  de  digue  mixte  en  enrochements  avec  super- 
structure. 

2°  L’ancien  systeme,  consistant  a agencer  les  differentes  catego- 
ries de  pierres  en  des  zones  bien  distinctes  dans  la  section  de  la 
digue,  offre  l’avantage  dune  certaine  economie  dans  le  volume  des 
materiaux,  mais  presente,  par  contre,  de  graves  inconvenients  pour 
la  stabilite  de  l’ouvrage,  a cause  du  volume  tres  grand  des  vides. 
Mieux  vaut  le  systeme  consistant  a meler  les  pierres  des  differentes 
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categories  dans  toute  la  section,  afin  de  reduire  au  minimum  le 
volume  des  vides.  Pour  assurer  plus  completement  la  stability  de 
l’ouvrage,  il  convient,  en  outre,  de  construire  l’enrochement  par 
couches  successives  plutot  que  par  avancement  a section  complete. 

3°  Le  type  a enrochements  revetus  entierement  ou  partiellement 
de  blocs  artificiels  arrimes  n’a  pas  donne,  en  general,  de  bons  resul- 
tats,  principalement  a cause  de  la  presence  du  noyau  de  pierres 
derriere  les  blocs,  de  l’inegalite  des  tassements  dans  ce  noyau  et  dans 
le  revetement  et  de  l’inclinaison  trop  faible  souvent  donnee  a ce 
dernier. 

4°  Le  meilleur  et  le  plus  rationnel  des  systemes,  eu  egard  aussi 
a la  fagon  dont  la  mer  agit  contre  les  obstacles,  consiste  dans  la 
digue  on  enrochements  avec  superstructure  pleine  et  a parois  verti- 
cales.  Ce  systeme  permet,  en  effet,  d’obtenir  avec  un  volume  mini- 
mum de  materiaux,  un  maximum  de  resistance  et  la  plus  grande 
rapidite  d’execution,  et  il  n’exige  que  des  frais  minimes  d’entretien. 
Mais  ce  type  deman  de  une  superstructure  extremement  compacte, 
tel  un  monolithe,  et  un  enrochement  construit  de  fagon  a reduire  a un 
minimum  les  tassements  sous  la  charge  de  la  superstructure.  Pour 
satisfaire  a cette  derniere  condition,  il  faut  suivre  les  regies  indi- 
quees  dans  la  seconde  conclusion.  La  superstructure  est  en  general 
formee  de  blocs  artificiels  poses  par  assises  horizontales  regulieres. 
Pour  rendre  cette  structure  tres  compacte,  il  faut  que  les  blocs  soient 
de  formes  tres  regulieres  et  qu’ils  soient  mis  en  oeuvre  de  fagon  a obte- 
nir  un  contact  parfait  entre  eux  et  par  couches  successives.  Il  est  bon 
aussi  de  ne  pratiquer  aucune  rainure  sur  les  cotes  des  blocs  et  il  peut 
etre  tres  utile  de  relier  l’un  a l’autre  les  blocs  exterieurs  de  chaque 
assise  au  moyen  de  solides  crampons  de  fer  scelles  dans  le  beton. 
Les  blocs  doivent  etre  des  dimensions  les  plus  grandes  possibles. 

5°  Le  type,  tout  recent,  a enrochements  avec  superstructure  for- 
mee de  gros  monolithes  embrassant  la  section  entiere  de  l’ouvrage  et 
capables  de  resister,  chacun  par  eux-memes,  au  choc  des  lames, 
constitue,  jusqu’a  present  du  moins,  le  systeme  le  plus  parfait. 
Mais  les  modalites  selon  lesquelles  ce  type  a ete  applique  jusqu’a  ce 
jour  presentent  de  graves  inconvenients  et  demandent  a etre  encore 
etudiees  en  vue  principalement  de  diminuer  les  difficultes  de  cons- 
truction et  de  transport  des  monolithes  et,  par  consequent,  leur  prix 
de  revient.  Il  faut  en  outre  chercher  a leur  donner  une  structure 
homogene  et  une  resistance  uniforme  et,  enfin,  essay er  d’eliminer 
les  dangers  que  peut  presenter  le  chargement  brusque,  par  de  pareils 
monolithes,  du  soubassement  en  enrochements,  surtout  si  ce  dernier 
est  tres  haut  ou  se  trouve  etabli  sur  un  fond  vaseux. 

E.  Coen  Cagli. 
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Le  type  de  mole  generalement  adopte  dans  les  ports  italiens 
est  a jetee  de  pierres  naturelles  plus  ou  moins  emergente  hors 
de  l’eau,  et  surmontee  d’un  ouvrage  en  maconnerie  constituant 
le  mur  d’abri,  complete  a sa  partie  posterieure  vers  l’en tree  du  port 
par  un  quai  de  mouillage. 

Dans  les  constructions  plus  modernes,  ce  type  a ete  modifie  en 
premier  lieu  par  l’introduction  d’un  revetement  en  blocs  artificiels 
sur  une  partie  de  l’escarpement  exterieur,  c’est-a-dire  du  cote  le  plus 
expose  a Faction  de  la  mer,  conformement  au  type  adopte  pour  la 
digue  du  port  de  Marseille;  en  second  lieu,  par  l’execution  de  ce 
revetement  par  gradins  reguliers  comme  au  mole  Galliera  a Genes;  et 
enfin,  par  F extension  du  revetement  en  blocs  artificiels  a files  regu- 
lieres jusqu’au  fond  de  la  mer,  sur  les  deux  faces  du  mole. 

De  sorte  que  les  moles  existants  dans  les  difierents  ports  italiens 
anciens  et  modernes  peuvent  se  grouper  en  quatre  types  : 

a)  Moles  a simple  jetee  de  blocs  naturels; 

b)  Moles  a jetee  de  blocs  naturels  avec  revetement  de  blocs  arti- 
ficiels eclioues  pele-mele ; 

c)  Moles  a jetee  de  blocs  naturels  avec  revetement  partiel  de  blocs 
artificiels  a files  regulieres ; 

d)  Moles  a jetee  de  blocs  naturels  entierement  revetus  de  blocs 
artificiels  a files  regulieres. 

A.  Moles  a simple  jetee. 

Anciennement  pour  la  construction  des  moles,  les  pierres  destinees 
a former  la  digue  etaient  jetees  pele-mele,  sans  aucune  distinction 
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entre  les  petites  et  les  grandes,  afin  d’avoir  un  ensemble  plus 
compacte  et  le  moins  de  vides  possible. 

On  fit  ensuite  une  distinction  entre  les  pierres  de  differentes 
grosseurs,  en  reservant  les  plus  petites  pour  la  partie  interieure  non 
exposee  aux  attaques  directes  de  la  mer  et  en  revetant  avec  les  plus 
lourdes  les  faces  inclinees  et  la  partie  superieure  de  la  jetee.  Apres 
l’annee  1860,  par  suite  de  la  mise  en  oeuvre  de  blocs  artificiels,  on 
introduisit  l’usage  d’executer  sur  la  partie  emergente  de  la  jetee,  la 
plus  battue  par  les  flots,  un  couronnement  forme  de  plusieurs 
rangees  de  blocs  artificiels  executes  sur  place. 

A ce  type  appartiennent  les  moles  des  ports  de  San  Remo,  Savone, 
Port-Maurice,  Oneglia,  Genes  (nouveau  mole),  Naples  (mole  oriental 
et  la  partie  la  plus  ancienne  du  mole  San  Vincenzo) , Torre  Annunziata 
(mole  occidental),  Castellamare,  San  Venere,  Reggio  Calabria,  Galli- 
poli, Ancone  (la  partie  la  plus  ancienne  du  mole  septentrional  et  le 
mole  meridional),  Porto- Empedocle,  Licata,  etc. 

Pour  le  mole  curviligne  du  port  de  Livourne,  par  suite  du  manque 
de  pierres  naturelles,  on  fut  conduit  a former  toute  la  base  avec  des 
blocs  artificiels,  ainsi  que  cela  s’etait  pratique  au  port  d’Alger. 

Un  autre  type  caracteristique  a ete  realise  pour  la  digue  de  Bocca  di 
Puglia,  dans  la  rade  de  Brindisi,  construite  vers  l’annee  1869,  dont  le 
noyau  sous-marin  est  forme  de  blocs  naturels  regulierement  tailles. 

La  largeur  de  la  jetee  au  niveau  de  la  mer  varie  de  12  a 20  metres, 
l’emersion  de  3 a 4 metres. 

Les  parois  exterieures,  qui  present aient  en  general  des  talus  a 1/1, 
ont  ete  modifiees  par  Taction  de  la  mer  et  presentent  actuellement  des 
pentes  beaucoup  plus  douces,  allant  jusqu’a  1/4  ou  1/5;  tel  est  le  cas 
du  nouveau  mole  de  Genes. 

A cause  des  depenses  continues  d’entretien  qu’il  necessite,  ce  type 
est  a peu  pres  abandonne  pour  les  moles  qui  se  prolongent  en  mer, 
jusqu’a  une  certaine  profondeur  et  qui  sont  soumis  a de  violentes 
tempetes.  II  est  encore  adopte  pour  de  simples  brise-lames,  pour  des 
jetees  de  protection,  ou  pour  l’assainissementdes  plages,  etc. 

B.  Moles  a jetee  avec  revetement  de  blocs  artificiels 
echoues  pele-mele. 

Les  principaux  moles  construits  apres  Tannee  1870  comme  ceux 
des  ports  de  Catania,  Bari,  Molfetta,  Ortona,  ont  ete  executes  d’apres 
le  type  de  la  digue  du  port  de  Marseille,  c’est-a-dire  avec  un  revete- 
ment plus  ou  moins  important  de  blocs  artificiels  sur  la  paroi  exte- 
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rieure,  en  conservant,  comine  dans  les  anciens  moles,  le  noyau  sous- 
marin  et  la  superstructure  en  magonnerie. 

Le  revetement- de  blocs  artificiels  s’arrete  a 4 metres  environ  sous 
le  niveau  moyen  de  la  mer  au  mole  de  Bari ; il  atteint  la  cote  de 
7 metres  a celui  de  Catania,  et  s’eleve  par  consequent  ici  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  D’autres  fois  on  le  complete  par  un  courronne- 
ment  en  blocs  executes  sur  place  et  s’elevant  au-dessus  du  niveau  de 
l’eau  jusqu’a  une  hauteur  qui  varie  de  3 m.  50  a 4 m.  50. 

Ce  type  de  mole  fut  bientot  abandonne,  a cause  des  depenses 
elevees  d’entretien.  Les  blocs  du  revetement,  d’un  volume  variable 
de  10  a 16  metres  cubes  et  independants  les  uns  des  autres,  sont 
facilement  emportes  par  la  mer,  qui  les  rejette  vers  l’interieur  du 
port,  comme  cela  s’est  produit  a Catania,  ou  plus  generalement  les 
fait  rouler  sur  le  talus  inferieur  et  les  entraine  au  large. 

II  est  done  necessaire  de  pourvoir  a l’entretien  de  ces  ouvrages 
d’une  facon  continue  et  de  combler  les  vides  qui  se  produisent. 

A defaut  d’une  large  berme,  qui  aurait  du  etre  prevue  lors  de  la 
construction  de  la  jetee,  a la  cote  ou  commence  le  revetement  en 
blocs  artificiels,  rien  ne  s’oppose  au  roulement  de  ces  blocs  au  pied 
du  talus ; e’est  ce  qui  se  presente  au  port  de  Catania. 


C)  Moles  a jetee  avec  revetement  partiel  de  blocs  artificiels 
a files  regulieres. 

Pour  eviter  les  inconvenients  indiques  ci-dessus  des  revetements 
avec  blocs  artificiels  echoues  pele-mele,  on  a eu  recours,  au  mole 
Galliera  du  port  de  Genes,  a un  systeme  plus  rationnel,  en  les  plagant 
en  files  regulieres  juxtaposees  dans  la  meme  file  et  en  retraite,  sous 
forme  de  gradins,  de  maniere  a donner  a l’ensemble  une  inclinaison 
d’environ  1 sur  1,  et  meme  moins. 

Ce  revetement  a gradins  reguliers  du  mole  Galliera  est  assis  sur 
la  jetee,  a la  cote  de  6 metres,  en  menageant  une  large  berme;  il 
lest  a plus  de  7 metres,  dans  le  mole  oriental  de  Cagliari;  a 7 metres, 
dans  le  mole  S.  Vincenzo,  a Naples;  a 7 m.  50,  a Amalfi,  et  atteint 
la  cote  elevee  de  15  metres,  au  mole  forain  de  Civitavecchia,  qu’on  a 
revetu,  en  outre,  d’une  fagon  analogue  du  cote  interieur;  la  meme 
disposition  a ete  adoptee  au  prolongement  du  mole  de  Amalfi. 

Pour  certains  moles,  dont  la  paroi  interieure  devait  servir  de  quai 
de  mouillage,  on  a execute  un  revetement  semblable  en  blocs  arti- 
ficiels, comme  aux  ports  de  Cagliari,  Civitavecchia  et  Amalfi. 
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D)  Moles  a jetee  entierement  revetue  de  blocs  artificiels 
a files  regulieres. 

Le  revetement  en  blocs  artificiels  rend  non  seulement  la  section  du 
mole  plus  stable,  mais  presente  encore  l’avantage  de  diminuer  le 
volume  de  la  jetee  et  d’en  augmenter  la  base,  grace  aux  parois  tres 
etendues  des  moles  a chutes. 

Eu  egard  a ces  considerations  et  a l’avantage  de  pouvoir  former  le 
noyau  interieur  de  menue  pierraille,  on  jugea  qu’il  etait  preferable  de 
pousser  le  revetement  jusqu’au  fond  de  la  mer  et  d’asseoir  les  blocs 
inferieurs  directement  sur  ce  fond. 

C’est  ainsi  qu’il  fut  procede  pour  la  digue  de  la  Vegliaia,  au  port  de 
Livourne,  pour  le  nouveau  mole  de  Cotrone,  pour  le  mole  meri- 
dional de  Salerne,  a Porto  d’Anzio,  etc. 

Ce  type  de  mole  est  des  plus  satisfaisant  dans  la  plupart 
des  cas,  et,  bien  que  les  dommages  qui  se  sont  produits  aux  moles  du 
port  de  Genes  aient  pu  faire  douter  des  avantages  de  ce  systeme,  il  ne 
semble  pas  neanmoins  qu’il  soit  a proscrire. 

II  faut  veiller,  toutefois,  a ce  que  les  blocs  soient  tres  rapproches 
les  uns  des  autres,  et  que  leurs  faces  soient  b;en  unies  dans  les  diverses 
files,  et,  en  outre,  que  dans  le  revetement  exterieur,  les  blocs  soient 
en  double  file  dans  une  meme  rangee  et  meme  en  triple  file,  dans  la 
partie  la  plus  voisine  du  niveau  moyen  de  la  mer,  ou  a ce  niveau 
meme. 

Au  surplus,  il  serait  tres  utile  d’unir  deux  a deux,  avec  des  cram- 
pons en  fer,  les  blocs  qui  composent  la  meme  file  des  rangs  superieurs, 
comme  on  fait  pour  le  rempart  de  Naples. 

Si  le  fond  sur  lequel  sont  assis  les  blocs  est  facile ment  attaquable 
par  les  vagues  qui  battent  le  mole,  il  est  indispensable  de  prevoir  une 
large  berme  de  jetee  ou  encore  un  enrocbement  en  blocs  artificiels  au 
pied  de  la  paroi. 

Lors  de  l’execution,  il  importe  de  ne  pas  perdre  de  vue  que  les 
files  des  blocs  doivent  conserve!*  le  plus  longtemps  possible  leur  regu- 
larity et  leur  assiette.  A cet  effet,  on  doit  laisser  passer,  avant  de  les 
mettre  en  oeuvre,  un  temps  suffisant  pour  eviter  tout  brusque  abais- 
sement  de  la  jetee  sur  laquelle  ils  sont  etablis. 

Il  conviendrait,  en  outre,  de  poursuivre  la  construction  du 
revetement  en  blocs,  en  procedant  par  couches  liorizontales  et  non 
par  sections  transversales,  comme  on  fait  generalement,  et  de  laisser 
passer  un  Inver  pour  executer  les  couches  successives. 


Structure  et  forme  des  moles. 


Une  paroi  de  jetee  modifie  rapidement  le  courant  du  fond  de  la 
mer,  a l’endroit  ou  elle  est  etablie,  par  suite  de  l’angle  rentrant,  qui 
n’existait  pas  auparavant.  D’autre  part,  qu’elles  soient  construites 
sous  eau  ou  en  contre-haut  du  niveau  de  l’eau,  les  bermes  constituent 
des  angles  saillants  exposes  a Taction  des  vagues. 

Or,  les  angles,  qu’ils  soient  rentrants  ou  saillants,  modifient  T allure 
des  vagues  qui  frappent  la  jetee,  et  si  les  parois  qui  la  forment  ne  sont 
pas  suffisamment  resistantes,  elles  finissent  par  se  modifier  elles- 
memes. 

Aux  angles  saillants,  le  flot  direct  a pour  effet  de  produire  dans  la 
direction  du  premier  plan,  un  jet,  qui  part  du  fond  et  se  dirige  vers  la 
masse  liquide ; le  flot  inverse  a pour  effet  de  produire  un  renvoi  de 
liquide  : le  flot  direct  tend  a pousser  en  liaut  les  materiaux  qui 
constituent  la  paroi  et  le  flot  inverse  tend,  avec  la  composante 
du  poids  des  materiaux  paralleles  a la  paroi,  a les  deplacer  vers  le 
bas. 

II  en  resulte  non  seulement  Tarrondissement  des  aretes  des  mate- 
riaux dont  la  jetee  est  constitute,  mais  encore  Tarrondissement  des 
angles,  tant  saillants  que  rentrants;  le  premier  effet  se  manifeste  par 
Tenlevementde  materiaux  lorsque  la  resistance  qui  doit  sy  opposer  est 
insuffisante ; le  second  par  des  depots  de  materiaux  entre  les  deux 
plans  qui  forment  Tangle. 

C’est  pourquoi  ces  angles  sont  des  points  faibles  de  la  jetee  quand 
les  materiaux  mis  en  oeuvre  peuvent  etre  facilement  deplaces  par  les 
vagues  qui  les  battent. 

Les  extremites  des  moles  sont  encore  plus  faibles,  parce  qu’elles 
n’ont  pas  l’appui  que  donne  la  continuity  de  l’ouvrage,  et  si  elles  ne 
sont  pas  formees  d’eleinents  presentant  une  resistance  propre  suffi- 
sante  pour  suppleer  a ce  manque  de  cohesion,  elles  s’amaigrissent 
et  se  deteriorent. 

Un  corps  de  jetee  presente  tou jours  au  moins  un  angle  rentrant  au 
pied  de  la  paroi  exterieure,  forme  par  la  paroi  et  le  fond  naturel  de 
la  mer,  qui  est  sujet  a s’arrondir,  et  un  angle  saillant  au  sommet,  a 
peu  pres  au  niveau  de  Teau,  soumis  a Taction  violente  des  vagues, 
qui  tend  toujours  a s’emousser.  Cette  eventualite  se  produit  en  general 
par  le  glissement  des  elements  qui  composent  Tangle  et  d’autres  fois 
par  T enlevement  et  le  rejet  des  materiaux  dans  l’interieur  du  bassin 
qu’on  veut  proteger. 

L’angle  saillant  qui  constitue  la  berme  superieure  de  la  jetee,  une 
fois  emousse  et  entame,  la  vague  attaque  directement  les  travaux  en 
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maconnerie  de  la  superstructure,  ainsi  que  les  gros  murs  de  defense, 
et  se  cree  des  voies  de  communication  avec  i’interieur  du  port. 

Les  memes  faits  s’observent  frequemment  dans  les  moles  formes 
seulement  de  blocs  naturels,  ou  de  blocs  naturels  revetus  de  blocs 
artificiels  places  pele-mele,  ou  a files  regulieres,  quand  ils  ne  sont  pas 
suflisamment  charges  et  que  le  plan  de  base  n’est  pas  place  assez  bas 
pour  rendre  impossible  l’emoussement  de  l’angle  saillant  qu’il  forme. 

Les  moles  en  general  ne  sont  pas  perpendiculaires  a la  direction  des 
plus  fortes  vagues  qui  varie  du  reste  toujours  suivant  les  rayons 
d’un  angle  plus  ou  moins  ouvert;  il  se  forme,  des  lors,  le  long  du 
mole  des  actions  longitudinales,  qui  tendent  a deplacer  lateralement 
les  materiaux. 

En  resume,  les  materiaux  formant  la  paroi  exterieure  d’un  mole 
sont  sollicites  par  des  forces  ascendantes  (flot  direct),  par  des  forces 
entrainantes  (flot  repousse,  dont  Taction  s’ajoute  au  poids  de  l’eau 
de  la  vague  precedente  qui  s’en  retourne  et  a la  composante  du  poids 
des  materiaux,  parallele  a la  paroi),  et  enfin  par  des  forces  rasantes 
transversales  a la  direction  du  mole  et  dirigees  suivant  Tangle  obtus 
determine  par  la  direction  du  mole  et  par  celle  de  la  vague  domi- 
nante.  Ces  forces  atteignent  leur  maximum  sur  la  berme  etablie  au 
niveau  de  l’eau,  special ement  parce  que  le  brisant  qui  se  forme  sur  la 
paroi  laisse  echapper  la  vague  de  fond,  qui  vient  f rapper  la  berme 
avec  une  vitesse  acceleree  au  maximum  de  son  intensity ; c’est  pour 
cette  raison  que  la  deterioration  des  moles  commence  toujours  en  ce 
point. 

Des  donnecs  tres  nombreuses  fournies  par  Texperience,  prouvent 
d’ailleurs,  que  les  degats  survenus  aux  moles  commencent  toujours 
par  Tamaigrissement  de  la  berme  superieure  prevue  du  cote  exterieur 
de  la  jetee.  II  sutfit,  pour  s’en  convaincre,  de  considerer  la  planche 
ci-annexee,  qui  represente  la  section  du  mole  de  Catania  relevee  apres 
la  formidable  tempete  du  lOfevrier  1886 ; la  section  du  mole  de  Civita- 
vecchia, apres  la  tempete  du  6 janvier  1895  et  celle  du  mole  de  Genes, 
apres  la  tempete  du  21  novembre  1898.  On  constate,  quelle  que  soit  la 
constitution  de  la  paroi  exterieure  (blocs  naturels,  blocs  artificiels 
echoues  pele-mele  ou  blocs  artificiels  a files  regulieres,  meme  doubles) 
que  la  berme  emergente  ne  resiste  pas  a Taction  simultanee  des 
diverses  forces  qui  la  sollicitent,  lorsqu’il  s’agit,  bien  entendu, 
d’ouvrages  exposes  sur  une  grande  etendue  a Taction  dune  mer 
profonde. 

L’experience  de  nombreuses  annees  prouve  que,  ni  une  plus  grande 
extension  de  la  paroi,  ni  l’emploi  de  materiaux  plus  volumineux  pour 
sa  construction  n’ont  pour  effet  de  la  consolider. 

A l’ancien  mole  de  Catauia,  ou  la  paroi  exterieure  est  talutee  a 
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6/1,  des  blocs  naturels  d’un  metre  cube  en  moyenne  furent  souleves  a 
plus  de  6 metres  de  hauteur,  et  lances  sur  des  batiments  ancres  a 
l’interieur  du  port,  qu’ils  endommagerent  gravement;  au  nouveau 
mole  du  meme  port,  oil  a vu  des  blocs  artificiels  de  10  metres  cubes 
souleves  a plus  de  4 m.  50  de  hauteur  et  rejetes  a l’interieur  de 
l’avant-port.  D ’autre  part,  des  blocs  artificiels  de  10  a 15  metres  cubes 
ont  ete  enleves  au  mole  d’ Alger ; a Genes  et  a Civitavecchia  des  blocs 
de  16  metres  cubes,  et  a Catania  des  blocs  de  ciment  de  10,  16  et 
meme  20  metres  cubes  ne  resistent  pas  davantage,  ils  sont  arraches 
de  la  berme  et  entrain es  au  fond. 

Pendant  la  tempete  du  22  fevrier  1902  a Catania  des  blocs  artifi- 
ciels de  18  metres  cubes  des  premiere,  deuxieme  et  troisieme  files  du 
couronnement  emergent  du  mole  furent  emportes  et  lances  dans 
l’avant-port  a des  distances  de  20  et  de  30  metres. 

II  semble,  par  consequent,  que  l’augmentation  de  resistance  d’un 
mole,  qui  depend  essentiellement  de  la  resistance  de  sa  paroi  exte- 
rieure,  puisse  s’obtenir  seulement  par  une  meilleure  liaison  et  la 
cohesion  des  elements  qui  la  composent. 

II  est  a noter  que  les  forces  destructives  qui  sollicitent  un  mole, 
bien  que  diminuant  d’intensite  a mesure  qu’on  s’approche  du  fond, 
conservent  neanmoins  une  valeur  appreciable  meme  a de  grandes 
profondeurs  ; ainsi  a Licata,  ou  la  berme  du  mole  exterieur  se 
trouve  a 5 metres  au-dessous  du  niveau  moyen  des  eaux,  et  est  formee 
de  blocs  naturels,  sur  laquelle  reposent  les  blocs  artificiels  par  files 
regulieres  et  sous  forme  de  gradins,  pendant  les  tempetes  de 
decembre  1899  et  fevrier  1902  les  blocs  du  revetement  se  sont  abais- 
ses  et  descelles  par  suite  de  l’amaigrissement  et  de  la  destruction  de 
de  la  berme  sous-marine. 

C’est  pourquoi  il  est  a conseiller  d’eviter,  autant  que  possible,  dans 
les  parois  exterieures  des  moles  de  defense,  les  bermes  tant  en  contre- 
haut  du  niveau  de  l’eau  que  sous  eau  et  a peu  de  profondeur,  et  de 
donner  aux  materiaux  une  disposition  reguliere  et  la  meilleure 
liaison  possible  en  rendant  les  difierents  elements  de  construction 
solidaires  au  moyen  de  crampons  en  fer.  On  doit  en  outre  eviter  de 
laisser  des  vides  dans  le  sens  longitudinal  ou  transversal ; les  vides 
forment  des  voies  de  circulation  par  lesquelles  les  pressions  se  trans- 
mettent  a l’interieur  de  la  jetee,  et  provoquent  la  desagregation  et 
l’affaiblissement  de  ses  parties  constitutives.  Enfin  on  doit  s’eftorcer 
d’opposer  a la  mer  une  masse  resistante  homogene  et  compacte  a 
parois  verticales  ou  presque  verticales ; de  cette  facon  les  jets  pro- 
duits  par  les  vagues  s'approcheront  de  la  verticale  et  s eloigneront 
davantage  du  gros  mur  de  defense.  II  est  vrai  toutefois  que  de  cette 
facon  on  pourra  produire  de  violents  ressacs  et  des  remous  impor- 


tants,  mais  ceux-ci  n’ont  pas  grande  influence  en  pleine  mer  sur 
l’ouvrage  rii  sur  les  musoirs  de  tete ; au  contraire,  la  ou  ils  pour- 
raient  etre  nuisibles,  on  peut  y remedier  en  tournant  legerement  vers 
le  large  la  derniere  partie  du  mole,  de  facon  a opposer  un  obstacle, 
au  moins  partiel,  a la  propagation  de  ces  mouvements  vers  l’entree 
du  port. 

En  d’autres  termes,  la  forme  monolithe  parait  etre  celle  qui,  dans 
Fetat  actuel  de  l’experience,  repond  le  mieux  aux  conditions  de  stabi- 
lity et  de  conservation  des  moles. 

Cependant,  comme  ce  type  ne  peut  pas  toujours  etre  applique,  soit 
par  suite  de  circonstances  locales,  soit  au  point  devue  economique,  on 
devrait,  selon  les  cas,  tenir  compte  des  observations  suivantes  : 

1°  Les  jetees  en  blocs  naturels  pour  la  protection  exterieure  des 
ports  ne  doivcnt  etre  adoptees  que  lorsque  les  moles  doivent  abriter 
des  nappes  d’eau  peu  profondes,  et  cela  dans  des  localites  non 
exposees  a de  violcntes  tempetes  et  ou  le  prix  des  materiaux  est  peu 
eleve. 

2°  II  n’y  a aucun  interet,  ni  au  point  de  vue  economique,  ni  au 
point  de  vue  technique,  a construire  des  moles  en  blocs  artificiels 
echoues  pele*mele,  ou  des  moles  a massif  central  forme  de  blocs 
naturels  et  revetu  exterieurement  de  blocs  artificiels  pele-mele,  parce 
que  ces  moles  sont  sujets  a de  continuelles  avaries,  qui  entrainent  des 
depenses  considerables  d’entretien  et  de  reparation. 

3°  Pour  des  profondeurs  n’excedant  pas  10  metres  et  dans  des 
localites  peu  exposees  a de  violentes  tempetes,  il  y a lieu  de  donner 
la  preference  aux  moles  formes  d’un  massif  central  en  blocs  naturels 
a un  seul  revetement  exterieur,  ou  a revetement  interieur  et  exterieur 
en  blocs  artificiels,  disposes  par  files  regulieres  et  ce,  a condition  que 
les  blocs  naturels  ne  soieut  pas  couteux,  que  les  blocs  artificiels  soient 
relies  les  uns  aux  autres,  que  les  revetements  en  blocs  artificiels 
commencent  au  fondde  la  mer,  que  le  revetement  exterieur  ne  pre- 
sente pas  de  berme  vers  le  large,  et  en  outre  que  les  retraites  des  difle- 
rentes  files  soient  aussi  faibles  que  possible,  et  que  la  derniere  file  soit 
surcliargee  d’un  banc  de  robuste  maconnerie. 

4°  Pour  les  moles  a construire  dans  des  localites  ou  la  mer  est 
profonde,  et  qui  sont  exposees  a de  violentes  tempetes,  il  parait  pre- 
ferable d?adopter  une  jetee  monolithique  assise  directement  sur  le 
fond,  si  celui-ci  est  resistant  et  si  la  profondeur  de  Feau  ne  depasse 
pas  10  metres ; il  convient  de  Fetablir  sur  un  soubassement  en  blocs 
naturels  s’elevant  jusqu  a la  cote — 10  metres,  si  la  profondeur  est 
superieure. 

Dans  le  premier  cas,  on  doit  r enforcer  par  des  enrochements 
l’angle  rentrant  que  la  paroi  exterieure  du  mole  forme  avec  le  fond, 
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si  ce  dernier  est  sujet  aux  affouillements ; dans  le  second  cas,  on  doit 
veiller  a l’entretien  de  la  berme  de  la  jetee  en  blocs  naturels  qui 
supporte  le  massif  maconne,  parce  que  de  la  stability  de  cette  berme 
depend,  en  grande  partie,  la  stability  de  tout  le  mur. 

Le  fond  etant  arase  a la  cote  — 10,  au  moyen  d’une  jetee  en 
blocs  naturels,  il  n’y  aura  aucune  difficulty  a construire  le  massif 
maconne,  qui  pourra  etre  compose  de  blocs  artificiels  dument  ranges 
et  rapproches  les  uns  des  autres  (ceux  des  couches  superieures  etant 
en  outre  scelles  avec  des  crampons  en  fer  suivant  le  type  de  la  digue 
de  Naples),  en  faisant  usage  de  caissons  fixes  ou  mobiles  a air  corn- 
prime,  comme  cela  s’est  pratique  pour  les  ports  francais  de  La  Pallice, 
Dunkerque,  Calais,  Saint-Nazaire,  ou  en  mettant  en  oeuvre  de  grands 
blocs  comme  ceux  employes  a Bilbao,  Biserte,  Zeebrugge,  ou  encore 
a l’aide  de  blocs  artificiels  disposes  regulierement  par  gradins  comme 
pour  les  moles  de  Novorrossick,  Colombo,  Peterhead,  Dover  et 
Otaru. 

Lorsque  les  circonstances  locales  permettent  de  compter  sur  une 
periode  de  calme  suffisante  pour  executer  le  travail,  il  sera  preferable 
de  proceder  a Fair  comprime,  avec  des  caissons  mobiles  ou  flottants. 

Nous  donnons  en  deuxieme  annexe  la  section  d’un  type,  applicable 
a un  mole  a construire  sur  un  bas-fond  situe  a 25  metres  de  profon- 
deur.  Elle  peut  etre  modifiee  suivant  les  circonstances  locales;  ainsi, 
par  exemple,  le  cas  sc  presentera  ou  il  conviendra  de  construire  a 
Fair  comprime  les  deux  murs  frontaux  en  maconnerie  et  de  remplir 
l’intervalle  qui  les  separe,  soit  avec  du  ciment,  soit  avec  de  la  pier- 
raille  qui  se  trouverait  ainsi  emprisonnee  entre  les  deux  robustes 
murs  sous-marins. 

Il  est,  en  outre,  d’une  importance  capitale  que  la  superstructure  en 
maconnerie,  a executer  a Fair  libre,  soit  homogene,  qu’elle  ne  presente 
ni  interruption  ni  interstices,  qu’elle  forme  corps  avec  la  partie  sous- 
marine  et  que  dans  la  partie  la  plus  exposee  a Faction  des  vagues,  on 
emploie  de  preference  du  mo r tier  de  ciment,  comme  le  montre  par 
des  hachures  speciales  le  type  figure  sur  la  dite  annexe. 

Au  pied  du  massif  monolithique,  sur  la  jetee  de  surelevation  du 
fond,  on  menagera  une  large  berme  bien  assise  et  convenablement 
protegee  contre  les  corrosions  et  contre  l’emoussement  de  l’angle 
saillant  qui  forme  son  arete  exterieure.  En  aucun  cas,  cette  berme  ne 
sera  etablie  a une  profondeur  moindre  que  10  metres. 

Le  mode  de  construction  et  F execution  du  travail  dependent  surtout 
des  materiaux  dont  on  peut  disposer  sur  place  et  de  l’importance  de 
l’ouvrage  a etablir.  Le  type  que  nous  venons  de  proposer,  e value  a 
des  prix  moyens,  est  assez  economique,  compare  a d’autres  systemes, 
le  cout  du  metre  courant  ne  depassant  guere  dix  mille  francs. 


. u 


r 


r 


ASSOCIATION  INTERNATIONALE  PERMANENTE 


DES 

CONGRES  DE  NAVIGATION 


II.  Section  : Navigation  Maritime 
4.  Question 


RAPPORT 

PAR 

F.  BASTIANI,  F.  D’URSO  et  E.  SIMONCINI 


‘ i a ; : v . 


{■ 


THE  LIBRARY 

OF  THE 

IHWaSTCY  OF  BIOTS 


(W, 


PERMANENT  INTERNATIONAL  ASSOCIATION 


NAVIGATION  CONGRESSES 


X.  CONGRESS -MILAN -1905 


II.  Section  : Ocean  Navigation 
4.  Question 


Conditions  affecting  the  force  of  waves 

AND  THE 

CONSTRUCTION  OF  BREAKWATERS  TO  RESIST  THEM 


RIEIPOIRT 

BY 

Mr.  O.  lUKtWKtDIM 

Civil  Engineer  at  Genoa 


BRUSSELS 


PRINTING  OFFICE  OF  THE  PUBLIC  WORKS  (CO.  LTD.) 

18,  Rue  des  Trois-Tetes,  18 


Construction  of  the  outer  moles  of  ports,  having  regard 
to  the  force  of  the  waves  which  they  have  to  resist. 
Estimation  of  this  force. 


REPORT 


BY 

31  O cl  clone  BERNARDINI 

Ingenieur  du  Genie  Civil  (Civil  Engineer)  at  Genoa 


I.  — Damage  done  to  the  outer  moles  of  the  Port  of 
Genoa  by  the  great  wave  of  November  27.  1898 

The  sector  of  maximum  exposure,  in  other  words  the  direc- 
along  an  exposed  coast,  opens  upon  an  immense  and  deep  sea, 
and  is  consequently  exposed  to  very  severe  storms. 

The  sector  of  maximum  exposure,  in  other  words  the  direc- 
tion from  which  the  strongest  winds  and  heaviest  seas  proceed, 
is  contained  within  two  straight  lines,  one  of  which  stretches 
as  far  as  cape  Tenes,  touching  the  eastern  coast  of  the  Island  of 
Minorca  on  its  way,  and  the  other,  passing  by  the  Island  of 
Asinara,  stretches  ter  cape  Tou-Konah  on  the  Algerian  coast. 
(Fig.  I.  PI.  I.) 

This  sector, which  has  an  angle  of  about  30°, is  comprised  with- 
in the  first  half  of  the  third  quadrant  of  the  mariner’s  compass. 
Hence  the  tradition  of  Mediterranean  sailors  that  the  south- 
west wind  which  blows  along  a long  fetch  is  dangerous  for  the 
port  of  Genoa.  This  wind  generally  charges  to  S.  S.  W.  as  it 
nears  the  land. 

The  stretch  of  open  sea  outside  the  port  of  Genoa,  that  is  to 
say  the  greatest  distance  from  which  waves  may  reach  it,  is 
about  600  nautical  miles.  This  explains  why  billows,  propelled 
by  dominant  winds  on  such  a large  and  unbroken  expanse  of 
deep  sea,  can  attain  a very  great  height,  amplitude  and  speed. 
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The  great  wave  of  November  27.,  1898. 

In  the  evening  of  November  26.  1898,  after  several  days  of 
rainy  weather  and  a rough  sea  with  a S.  S.  W.  wind,  both  sea 
and  wind  increased  in  violence. 

On  that  same  evening  the  crests  of  the  waves,  dashing  against 
the  outer  arm  of  the  Galliera  mole,  leaped  over  the  parapet  and 
fell  on  the  inside  quay. 

The  gale  increased  in  violence  during  the  nigTit  and  reached 
its  maximum  shortly  after  midnight. 

The  light  at  the  pier-head  of  the  Galliera  mole  was  visible 
until  3 o’clock,  and  then  it  went  out. 

Although  it  is  easy  to  confuse  the  spray  with  the  wave  at  such 
a moment  and  the  grandeur  of  the  scene  may  tempt  to  exaggera- 
tion, it  can  certainly  be  said  that  the:  columns  of  water  thrown 
up  by  the  force  of  the  waves  as  they  broke  against  the  mole, 
attained  a height  of  about  20  metres  during  the  early  hours  of 
the  morning  of  November  27. 

This  is,  naturally,  without  counting  a few  small  columns  here 
and  there  which  rose  to  much  greater  heights,  certainly  above 
30  metres,  a circumstance  which  might  lead  to  erroneous  con- 
clusions if  these  were  taken  as  a basis  in  estimating  the  effect 
of  the  waves  as  they  broke  against  the  port  works,  or  in  other 
words  in  calculating  their  force. 

We  think  we  can  safely  say,  both  from  personal  observation 
and  from  information  given  by  other  eye-witnesses,  that  the 
waves  were  not  far  from  7 metres  in  height  at  the  beginning  of 
the  day  of  the  27th. 

The  atmospheric  pressure  did  not  fall  in  proportion  to  the 
unusual  violence  of  the  giale  ; on  the  contrary  the  curve  of  pres- 
sures noted  by  the  local  hydrographic  bureau  show  that  the 
minimum  atmospheric  pressure  occurred  during  the  night  pre- 
ceding the  great  wave.  If  this  hurricane  has  exceeded  in 
violence  the  most  memorable  ones,  at  least  it  has  not  left  sad 
remembrances. 

No  lives  were  lost,  and  the  many  ships  which  were  compelled 
to  take  refuge  in  the  port  and  fore-harbour  were  in  no  way 
damaged  by  the  rough  seas. 

Several  passenger  steamers  entered  the  port  without  mishap 
during  the  storm  ; amongst  others,  one  of  the  North  German 
Lloyd  large  transatlantic  steamers. 
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Damage  done  to  the  « Nuovo  » mole. 

The  « Nuovo  » mole  is  about  900  metres  in  length.  The  out- 
side slope,  which  is  fairly  long,  rises  to  about  3 metres  above 
mean  sea  level.  This  lope,  strengthened  at  the  top  by  some 
artificial  blocks  of  stone,  protects* the  apron  or  outside  road  of 
the  mole. 

The  shelter  wall  varies  in  width  but  is  never  less  than  5 me- 
tres wide. 

Throughout  the  length  CD  (PI.  I,  Fig.  I)  which  is  250  metres 
long,  and  lies  precisely  where  the  sea  is  deepest,  both  the  natu- 
ral stone  as  well  as  the  artificial  blocks  were  torn  away  on  the 
sea  face,  the  protecting  apron  being  partly  demolished  so  that 
the  sea  actually  touched  the  foot  of  the  wall. 

The  external  profile  of  the  work  as  it  appeared  before  and 
after  the  great  wave,  is  shown  by  dotted  and  full  lines,  respec- 
tively, on  the  typical  cross-section  (Fig.  2). 

Damage  done  to  the  Galliera  mole. 

The  Galliera  mole  is  formed  of  two  arms,  657  and  843  metres 
long,  respectively.  These  two  mole-lengths  are  built  in  depths 
which  vary  from  15  to  24  metres  for  the  first  length  or  657-me- 
tre arm,  and  from  24  to  29  metres  for  the  second  length  or  843- 
metre  arm. 

In  view  of  the  fact  that  this  work  was  being  carried  out  for  the 
first  time  in  a very  exposed  situation  and  therefore  of  an  expe- 
rimental nature,  and  that  any  damage  done  to  the  outside  slope 
of  rubble  would  have” compromised  the  stability  of  the  artificial 
stone  blocks  of  the  mole,  it  was  prudently  decided  in  the  early 
years  which  followed  the  completion  of  the  work,  to  protect  the 
submerged  portions  by  stone  pitching  which  should  be  carried 
up  above  sea-level  at  certain  points.  This  precautionary  measure 
was  carried  out,  but  only  in  a very  small  way,  experience  hav- 
ing shown  that  it  was  not  essential. 

Every  part  of  the  mole  was  in  a perfect  repair  when  it  was 
struck  by  the  great  wave. 

The  mole  had  never  suffered  in  any  way  from  the  frequent 
south-westerly  gales,  it  had  had  to  withstand  during  the 
ten  years  it  had  been  built,  so  that  the  work  of  main- 
tenance had  hitherto  merely  consisted  in  renewing  from  time  to 
time  the  coating  of  cement  which  had  been  applied  as  a preser- 
vative to  those  artificial  blocks  of  stone  which  lay  out  of  water. 
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During  the  early  hours  of  the  morning  of  November  27,  al- 
though the  outline  of  the  mole  was  almost  obscured  by  foam 
and  spray,  the  shelter  wall  of  the  outer  arm  was  observed  to  be 
split  into  several  sections  for  a distance  of  about  150  metres 
from  the  bend  where  it  joined  the  other  arm.  Some  of  these 
sections  had  merely  shifted  in  position  whilst  others  had  been 
completely  overturned  on  to  the  inside  quay. 

The  hurricane,  although  it  diminished  in  intensity,  remained 
extremely  violent  all  day  long,  so  that  the  breach  extended  until 
it  was  eventually  about  20  metres  wide. 

Throughout  the  day  the  wall  continued  to  break  away  at  the 
breach  under  the  action  of  the  waves  ; from  time  to  time,  small 
portions  of  the  wall  were  detached  and  hurled  into  the  fore- 
harbour. 

Fig.  4,  PI.  1.,  shows  an  exact  plan  of  the  damaged  portion  of 
the  work  ; the  three  typical  cross-sections,  Figs.  5,  6,  and  7,  are 
taken  across  A B,  B G.  and  CD.  respectively. 

In  the  first  length,  about  70  metres  measured  from  the  begin- 
ning of  the  bend, the  pitching  or  covering  of  artificial  stone  blocks 
was  torn  away  for  a depth  varying  from  2 to  6 metres,  the 
blocks  being  in  some  cases  deposited  along  the  outer  slope,  and 
in  other  cases  thrown  a long  way  out  on  each  side.  The  pro- 
tecting apron  or  outside  road  of  the  shelter  wall  was  totally 
destroyed,  whereas  its  foundation  was  on  the  whole  undamag- 
ed, except  for  a few  breaks  near  the  base  which  were  neither 
large  nor  deep. 

In  the  length  B C,  the  top  course  of  artificial  blocks  of  stone 
was  overturned  and  the  lower  courses  were  shifted  and  par- 
tially damaged.  The  shelter  wall  was  broken  into  five  enor- 
mous lengths  (Fig.  4, PI.  1),  of  which  those  numbered  I,  II,  III 
and  V on  the  plan  were  shifted  parallel  to  their  original  posi- 
tion, and  number  IV  was  overturned  on  to  the  quay. 

The  covering  of  artificial  blocks  was  also  disturbed  to  some 
extent  along  C D and  the  shelter  wall  at  that  part  was  comple- 
tely washed  away. 

A characteristic  feature  occured,  of  stone  being  projected  up- 
wards by  the  air  which  had  been  compressed  by  the  masses  of 
water,  and  then  falling  upon  the  inner  quay  with  a velocity 
in  proportion  to  the  height  of  fall. 

One  bollard  was  sheared  flush  with  the  quay  level. 

The  light  on  the  pier-head  went  out. 

Many  40-ton  artificial  blocks  of  stone  were  hurled  along  dis- 
tances which  were  not  less  than  50  metres. 
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Some  artificial  blocks,  laid  as  headers  in  the  upper  course, 
were  displaced  in  a manner  which  deserves  attention.  They 
were  found  leaning  against  the  adjoining  blocks,  as  if  they  had 
been  acted  upon  simultaneously  by  an  upward  force  and  by 
another  force  directed  against  one  of  their  sides.  Throughout 
the  length  of  the  undamaged  pant  of  the  mole  the  upper  course 
of  artificial  blocks  was  shifted  back  about  one  metre.  As  we 
have  just  mentioned,  five  enormous  monolithic  blocks,  belong- 
ing to  the  demolished  wall,  were  found  along  the  quay.  Their 
weight  and  capacity  are  as  follows  : — 


Bloch  N° 

Capacity 
in  cubic  metres. 

Weight 
in  tons. 

I.  . 

440 

1,012 

II.  . . 

198 

455 

III.  . . 

140 

322 

VI.  . . 

380 

894 

V.  . . 

398 

515 

Calculation  of  the  dynamic  effects  and  maximum  stresses 
produced  by  the  action  of  the  waves,  and  comments  thereon. 

It  is  well  known  that  calculations  dealing  with  the  force  of 
waves,  as  indicated  by  their  dynamic  effects,  may  give  results 
which  vary  within  great  limits.  This  is  because  more  or  less 
arbitrary  hypotheses  have  to  be  adopted  in  these  calculations 
and  also  because  the  co-efficients  which  have  to  be  used  in  the 
equations  are  difficult  to  determine.  Calculations  of  this  sort 
are  interesting  enough,  but  nevertheless  one  always  prefers  in 
actual  practice  to  determine  the  dimensions  of  a mole  in  accor- 
dance with  those  adopted  for  other  works  placed  in  similar  con- 
ditions, having  regard  of  course  to  local  circumstances. 


Resistance  of  a shelter  wall  to  sliding. 

As  soon  as  the  wall  begins  to  move,  both  the  frictional  resis- 
tance and  the  adherence  between  stone  and  mortar  are  called 
into  play  to  resist  the  sliding  action.  One  cannot  take  the  resi- 
stance of  the  material  to  tensional  stress  into  account  in  these 
calculations,  as  it  is  generally  greater  than  the  adherence,  rup- 
ture usually  taking  place  at  the  joint  between  the*  mortar  and 
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the  stone.  This  fact  has  been  proved  once  again  in  the  case 
under  consideration. 

We  will  assume  a co-efficient  of  adherence  of  35,000  kilos,  per 
sq.  m.,  and  a co-efficient  of  friction  of  0.70.  The  weight  of  a 
cubic  metre  of  masonry  being  2,300  kilos,  the  resistance  to  slid- 
ing per  metre  run  of  wall  will  be:  3.70x35,000  + 0.70  (5.60 x 
3.70  + 1.00  x 1.10)  x 2,300  = 164,630  kilos  (see  cross  section  of  wall 
Fig.  7 bis.  PI.  I). 

The  horizontal  thrust  F necessary  to  overcome  this  resistance 
is  therefore  : — 


assuming  this  force  to  act  on  the  entire  surface  exposed  and 
to  be  uniformly  distributed  over  it. 


If  we  assume  the  solid,  stressed  by  the  waves,  to  act  as  a joist 
built  in  at  one  end,  the  moment  of  resistance  M,  at  the  cross 
section  at  the  embedded  extremity,  will  be  given  by  : — 


which  compared  with  the  maximum  bending  moment  at  the 
same  section  : 


164630 

6.6 


= 24943  kilos  per  sq.  metre. 


Resistance  to  overturning . 


= 335708  kilogrammetres. 


M 


gives  the  necessary  force  to  produce  overturning  : 


^ 33o<  08  0 . 

F = lo,413  kilos  per  sq.  metre, 

21.  7o 


assuming  always  that  the  stress  is  uniformly  distributed  whmh, 
as  we  shall  presently  see,  is  an  inadmissible  hypothesis. 


Variation  in  the  force  of  the  waves  and  maximum  stresses 
produced  by  them. 

The  hypothesis  of  uniform  distribution  of  pressure  is  far  from 
representing  the  actual  effect  of  the  force  of  waves  on  any 
obstacle  opposed  to  them.  The  maximum  force  occurs  near 
to  the  mean  sea-level. 

This  force  decreases  progressively  above  this  level  and  de- 
creases at  a still  greater  rate  below  this  level,  as  is  proved  by 
the  fact  that  the  outer  banks  of  the  jetties  keep  their  slopes  at  a 
steeper  angle  in  places  which  exceed  a certain  depth  than  in 
the  shallower  places. 

The  law  of  variation  of  wave-force  above  mean  sea-level  is 
really  a parabolic  law,  as  the  curve  of  the  pressures  of  columns 
of  water  at  different  heights  takes  the  form  of  a parabola. 

In  order  to  simplify  the  question,  and  having  regard  to  the 
approximate  nature  of  these  calculations,  we  will  assume  that 
these  pressures  are  representated  by  a straight  line  as  in  the 
case  of  hydraulic  statics.  The  pressures  exerted  on  the  wall  at 
different  levels  will,  therefore,  be  represented  by  the  trapezoid 
A B C D (see  Pig.  Iter.,  PL  1). 

As  we  are  dealing  with  a liquid  mass  in  notion,  the  effect  of 
its  force  varies  directly  with  the  square  of  its  velocity,  and  as  the 
height  attained  by  the  column  of  water  varies  directly  with  the 
square  of  its  velocity  at  its  base,  there  must  be  some  ratio  be- 
tween the  force  of  the  waves  and  the  height  of  the  columns  of 
water  they  throw  up. 

We  may,  therefore,  reasonably  assume  that  the  pressures 
A B and  G D at  the  base  and  at  the  summit  of  the  wall,  can  be 
expressed  in  terms  of  this  height. 

Let  us  add,  from  the  effects  invariably  observed  after  the 
occurence  of  ordinary  great  waves  during  the  winter  that  the 
broken  rubble,  consisting  as  it  did  of  small  stones  deposited 
beyond  the  artificial  stone  blocks,  must  certainly  have  been 
carried  down  the  slope  by  the  receding  action  of  the  waves 
before  the  great  wave  could  attain  its  maximum  power. 

The  masses  of  water  were  consequently  projected  by  the  sea 
along  a course  inclined  to  the  horizon,  up  the  slope  of  the  arti- 
ficial blocks,  so  that  (until  the  latter  shifted)  the  blows  against 
the  wall  must  have  been  applied  at  an  angle  of  about  45°. 

This  being  granted,  we  can  consider  the  horizontal  and  verti- 
cal components  of  the  velocity  of  the  sea,  which  produced  the 
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force  and  height  of  the  columns  of  water  on  encountering  a 
resistance,  as  equal  to  one  another  and  represented  by 

v = \%g  H 

where  g is  the  acceleration  due  to  gravity  and  H the  theoretical 
height  of  the  column  of  water. 

We  say  theoretical  height  because  with  great  velocities  such 
as  these,  the  resistance  of  the  air  and  the  internal  stresses  of  the 
molecules  are  not  to  be  neglected,  as  they  reduce  appreciably 
the  effective  height  to  which  the  water  is  thrown  by  its  initial 
velocity. 

The  stress  on  the  obstacle  encountered  or  in  other  words,  the 
resistance  of  this  obstacle  to  the  movement  of  the  liquid  mass, 
is  represented  by  the  equation  : — 

v 2 

r = K Q d 

2 9 

in  which  d is  the  weight  of  unit  volume  of  water,  v the  hori- 
zontal component  of  the  velocity  of  the  liquid  mass,  Q the  sur- 
face exposed,  and  K a coefficient  which  varies  with  the  shape 
of  this  surface. 

Assuming  d = 1,000  and  K = 1.19,  that  is  choosing  from  the 
values  given  by  Dubuat,  those  which  apply  to  the  case  where 
the  pressure  or  vis  viva  acts  directly  upon  the  exposed  surface, 
without  taking  into  account  the  corresponding  depression,  we 
find  that  the  pressures  exerted  per  square  metre  at  the  foot  A B 
and  at  the  top  C D of  the  wall,  will  be  : — 

AB=  1190  = 1190  H 

2 9 

C D = T 1190  (H— 6.60) 

2 9 

Consequently,  the  total  wave-pressure  per  lineal  metre,  that 
is  the  force  required  to  cause  the  wall  to  slide,  despite  the 
resistance  which  we  have  already  found  to  be  164,630  kilog., 
will  be  : — 

P = 6.00  AB  — =3.30  X 1190  X (H  + H — 6.60)  = 164  630 


which  gives, 


H = 24  m. 


— 9 


which,  according  to  professor  Cappa’s  formula,  corresponds  to 
an  effective  height  of : — 

S = 0.8367  H — 0.003333  H2  =18.16  m. 

This  means  that  the  wave  capable  of  causing  the  wall  to  slide 
must,  as  it  ascended  the  45°  slope  of  the  covering  of  artificial 
blocks  and  encountered  the  impediment,  have  thrown  up 
columns  of  water  30  metres  high  from  the  foot  of  the  wall,  — 
equivalent  to  20  metres  above  the  mean  sea-level,  — and  must 
have  exerted  pressures  of  27.5  and  30.9  tons  at  these  points,  res- 
pectively, and  20.7  tons  at  the  coping  of  the  parapet. 

Inasmuch  as  columns  of  water  20  metres  high  were  observed 
on  the  morning  of  Nov.  27.  when  the  gale  was  calming  down, 
we  can  reasonably  suppose  that  the  waves  had  even  a.  greater 
force  at  one  moment  than  that  given  by  the  above  calculation. 

The  following  consideration  will  show  that  a greater  force 
than  the  above  was  required  to  destroy  the  wall,  even  allowing 
that  the  mortar  'at  the  joints  was  destroyed  by  the  repeated 
blows  of  the  waves  and  that  the  weight  of  the  masonry  was 
reduced  by  the  upward  pressures. 

Generally  the  heaviest  blows  only  occur  at  intervals  and  only 
on  small  areas  and  at  points  which  are  at  some  distance  from 
one  another. 

The  portions  of  masonry,  therefore,  which  are  struck  by  the 
heaviest  blows  are  strengthened  by  the  resistance  of  the  adjoin- 
ing portions  where  the  blows  are  lighter,  with  the  result  that 
the  resistance  of  the  work  as  a whole  is  increased. 

We  may,  therefore,  reasonably  ask  the  following  question  : 
if  the  maximum  velocity  attained  by  the  waves  was,  as  shown 
by  the  above  calculations  and  by  the  height  of  the  columns  of 
water  observed,  more  than  sufficient  to  overcome  the  resistance 
of  the  wall,  how  is  it  that  the  latter  was  only  carried  away  in 
those  portions  where  the  covering  of  protecting  artificial  stone 
blocks  had  already  been  more  or  less  damaged  ? 

We  may  here  recall  a fact  which  has  already  been  referred  to. 

On  encountering  a mole,  the  orbitrary  movement  of  the  waves 
is  converted  into  a motion  of  translation  with  the  result  that 
masses  of  water  are  hurled  in  a direction  which  approximates 
very  closely  to  the  angle  of  inclination  of  the  upper-portion  of 
the  submerged  slope. 

We  may  mention  again  that  the  covering  of  protecting  artifi- 
cial stone  blocks  on  the  outside  slope  of  the  mole  (Fig.  3.,  PI.  1.) 
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had  a batter  of  about  45°  and  was  deposited  to  a level  of  about 
1 m.  50  above  the  base  of  the  shelter  wall. 

Remembering  this  fact,  we  may  reasonably  maintain  that 
the  waves  could  not  strike  directly  the  whole  surface  of  the 
wall  at  the  points  where  the  covering  of  artificial  blocks  remain- 
ed intact,  having  regard  to  the  angle  at  which  the  columns  of 
water  were  inclined  and  the  height  from  which  they  were  hurl- 
ed. Consequently  the  actual  force  of  the  blows  must  have  been 
less  than  that  given  by  our  calculations,  since  the  exposed  area 
was  smaller  and  more  especially  since  the  pressures  against  the 
portions  of  the  work  nearest  to  the  mean  sea-level,  which  are 
the  strongest,  were  applied  at  distances  apart. 

In  other  words  the  trapezoid  of  pressures  was  reduced  not 
only  in  proportion  to  the  height  exposed  but  also  to  a still 
greater  extent  by  the  fact  that  the  portion  adjoining  its  largest 
base  had  to  be  cut  off. 

On  the  other  hand  not  only  was  the  whole  surface  of  the  wall 
struck  in  those  places  where  the  covering  of  artificial  stone  had 
been  more  or  less  carried  away,  but  a sligthly  sloping  bank  had 
formed  below  the  water  (Figs.  5 and  6.,  Fig.  1.),  which  modified 
the  direction  of  the  waves  and  caused  them  to  follow  a more 
horizontal  course. 

This  last  was  certainly  the  main  cause  of  the  destruction  of 
the  wall. 

In  conclusion,  we  may  say  that  the  covering  of  artificial  biocks 
of  stone  fulfilled  its  purpose  and  protected  (in  those  places  where 
it  was  not  carried  away)  the  upper  part  of  the  structure,  because 
it  reduced  the  total  wave-pressure  to  a value  which  was  less 
than  that  of  the  resistance  of  the  wall.  The  wall  was  destroyed 
where  the  covering  of  blocks  was  more  or  less  carried  away, 
because  in  those  exposed  places  the  whole  surface  of  this  wall 
was  struck  directly  without  any  intervening  protection. 

A further  and  more  cogent  reason  for  this  destruction  is  to 
be  found  in  the  gently  sloping  bank  which  formed  at  these  ex- 
posed places  and  allowed  the  waves  to  have  greater  force  there 
than  eslewhere. 


Dynamic  effects  worthy  of  mention. 

Apart  from  the  destruction  of  the  shelter  wall,  there  are  other 
effects,  observed  after  the  great  wave  had  passed,  which  deser- 
ve attention. 
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Several  blocks  of  artificial  stone  each  weighing  about  40  tons 
and  with  a capacity  of  17.5  cub.  m.,  were  dragged  along  for 
distances  of  over  50  metres.  Naturally  a distance  of  this  kind 
cannot  be  covered  at  one  stroke,  but  is  the  result  of  successive 
displacements,  because  the  wave  in  striking  the  block  loses  its 
force  as  the  latter  gives  way  and  also  because  the  force  is  only 
applied  during  a very  short  space  of  time. 

The  water  which  enters  the  masonry  joints  of  a mole,  trans- 
mits the  whole  of  the  wave-pressure  over  a very  large  area,  in 
accordance  with  the  principle  of  the  hydraulic  press. 

Remembering  the  great  unit-pressures  which  were  exerted 
near  to  the  sea-level,  we  may  readily  understand  how  these 
artificial  blocks  were  raised  and  dragged  along  for  a distance. 
This  confirms  a well-known  fact : — 

We  mean  to  say  that  the  stability  of  the  artificial  blocks  in  a 
mole  is  not  only  due  to  their  own  weight,  but  it  is  also  due, 
in  a large  measure,  to  their  being  bonded  together  and  to  the 
mutual  assistance  to  resistance  afforded  by  this  arrangement. 

The  characteristic  position  in  which  several  of  these  blocks 
were  found  is  evidently  due  to  the  simultaneous  action  of  up- 
ward pressures  and  the  direct  impact  of  the  waves. 

A bollard,  struck  by  a portion  of  the  wall  as  it  fell  into  the 
fore-harbour  was  sheared  flush  with  the  quay  level. 

This  bollard  was  strongly  embedded  in  the  masonry  work  ; 
its  shape  is  shown  on  Fig.  4.  PI.  II. 


How  the  damage  occurred. 

a)  The  « Nuovo  » mole  : — Having  regard  to  the  violence  of 
the  hurricane,  the  damage  done  to  the  jetty  of  the  « Nuovo 
mole,  is  not  excessive. 

The  waves,  on  rising  along  the  outer  gentle  slope,  beat  with 
great  force  against  the  upper  structure  of  the  mole,  and  the 
natural  stone  and  artificial  blocks  of  stone  were  carried  away 
by  the  receding  water  or  back- wash.  For  this  very  reason,  ob- 
stacles placed  along  a shore  to  check  the  waves,  are  a sure 
cause  of  scour  or  erosive  action. 

b)  The  « Galliera » mole.  — We  have  indicated  on  Fig.  1, 
PI.  II.  the  direction  of  the  two  lengths  or  arms  of  the  Galliera 
mole,  the  first  of  which  bears  south  and  the  other  east-south- 
east.  We  have  also  mentioned  the  direction  of  the  wind  and 
sea  during  the  hurricane  and  the  shape  and  arrangement  of  the 
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protecting  covering  of  artificial  blocks  of  stone  which  were 
deposited  at  the  top.  Generally  speaking,  the  bend  of  a mole, 
especially  if  it  forms  any  other  than  a right  angle,  is  its  weakest 
point.  The  G'alliera  mole  gave  way  precisely  near  its  bend  and 
it  was  there  that  the  extent  of  the  damage  was  greatest  in  the 
parts  below  water. 

Every  year,  during  the  winter  storms,  the  stones  deposited 
for  strengthening  the  covering  of  artificial  stone  blocks,  were 
often  hurled  against  the  shelter  wall,  and  the  work  of  mainte- 
nance consisted  in  removing  these  from  the  apron  or  outside 
road  of  the  jetty. 

During  the  hurricane  in  question,  the  waves  coming  from  the 
S.  S.  W.,  excavated  a deep  gully  along  the  length  B.  C.  and  the 
stones  which  had  been  placed  there  to  consolidate  the  artificial 
blocks,  was  all  carried  away  and  heaped  up  at  A. 

This  is  shown  clearly  in  cross-sections  I and  II  (Figs.  2 and 
3,  PI.  II)  the  first  of  which  was  drawn  on  the  spot,  the  other 
being  an  imaginary  ske-tch  to  illustrate  the  cause  of  the  damage. 

The  top  course  of  artificial  protecting  blocks  was  arranged  at 
the  bend  in  the  form  of  vertical  arching  so  as  to  offer  the  great- 
est resistance  to  the  impact  of  the  waves. 

But  being  undermined  at  the  back,  they  were  carried  out  to 
sea  by  pressures,  corresponding  to  the  height  of  the  falling 
columns  of  water,  which  may  have  attained  and  perhaps  even 
exceeded  30  tons  per  sq.  metre. 

If  we  remember  that  each  block  weighed  50  tons,  reduced  to 
30  tons  by  immersion,  figures  are  not  required  to  demonstrate 
the  inadequacy  of  the  frictional  resistance  to  displacement. 

Once  the  blocks  began  to  slide,  they  were  struck  broadside 
on  by  the  waves  and  thus  carried  off  and  scattered  along  the 
outer  slope  where  they  could  subsequently  be  seen  when  the 
sea  was  calm  and  its  waters  clear. 

The  technical  and  economical  advantages  of  blocks  laid  in  set 
order  oveir  these  deposited  pell-mell,  are  undeniable  and  gene- 
rally unchallenged  . But  it  is  none  the  less  true  that,  if  a block 
from  the  top  course  is  carried  away,  the  damage  may  be  con- 
fined to  that  point  and  have  no  consequences  or  on  the  other 
hand  the  damage  may  spread  greatly  if  the  heavy  seas  continue. 

One  cannot  expect  the  adjoining  blocks  to  fill  the  gap  left  by 
the  one  carried  away  and  thus  remedy  the  damage  almost  auto- 
matically at  its  outset. 

We  mentioned  this  in  order  to  show  that  after  the  top  course 
of  protecting  blocks  at  the  bend  of  the  Galliera  mole  was  carried 
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away,  the  damage  was  bound  to  spread  gradually  along  the 
whole  length  of  the  outer  arm,  as  the  joints  and  supports  — > 
essential  to  resistance,  — gave  way. 

The  waters  had  free  play  on  the  course  of  blocks  beneath,  as 
this  became  deprived  of  the  weight  of  the  top  course,  and  this 
destructive  wave-action  was  intensified  by  the  inevitable  settle- 
ment of  the  rubble  base. 

The  wall  on  the  right  of  the  bend,  was  not  thrown  down, 
although  it  was  unprotected  down  to  its  base  at  that  point.  This 
may  have  been  either  due  to  the  fact  that  the  two  arms  of  the 
mole  were  connected  by  a curve  at  the  bend,  or  else  because  the 
waves  struck  the  wall  obliquely,  or  perhaps  again  because  the 
steps  on  the  inside  of  the  shelter-wall  strengthened  it. 

We  have  given  a detailed  description  in  the  preceding  pages 
of  the  manner  in  which  the  shelter  Wall  was  destroyed  in  the 
first  part  of  the  outer  arm  of  the  mole. 


Conclusions. 

An  examination  of  the  damage  done  to  the  Galliera  mole,  and 
researches  into  its  cause  and  extent,  has  led  us  to  instructive 
conclusions,  not  only  as  regards  the  work  of  repair  for  the  da- 
maged portions,  but  also  as  regards  the  design  of  new  works 
under  similar  conditions.  These  conclusions  may  be  summed 
up  as  follows  : — 

1.  All  artificial  blocks  of  stone  in  general,  and  especially  those 
on  the  top  or  crowning  course,  should  be  larger  than  tnose 
which  were  adopted  for  the  Galliera  mole. 

2.  By  making  the  slope  of  the  upper  part  of  the  covering  of 
artificial  blocks  very  steep  or  almost  vertical,  the  shelter  wall 
would  be  better  protected. 

3.  In  order  to  avoid  the  destruction  of  the  apron  of  the  outside 
slope  of  the  rubble  mound,  it  is  better  to  carry  the  covering  of 
artificial  blocks  of  protection  as  far  down  as  may  be  necessary, 
rather  than  to  protect  these  blocks  by  depositing  a heavy  weight 
of  ordinary  stone  upon  them  as  was  done  at  the  Galliera  mole 
for  a certain  time. 

4.  The  stability  of  the  covering  of  artificial  blocks  is  diminish- 
ed and  may  even  be  endangered  by  any  break  or  want  of  conti- 
nuity which  may  occur  along  these  rows  of  blocks,  or  by  any 
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gap  which  may  separate  them  from  the  shelter  wall.  This  ap- 
plies to  the  direct  impact  of  the  waves  as  well  as  to  the  effects 
of  the  back-wash. 

5.  The  area  of  the  shelter  wall  directly  exposed  to  the  waves, 
should  be  reduced  ; that  is  to  say  the  apron  or  outside  road  of 
the  mole  should  be  raised  to  the  level  usually  adopted  in  French 
breakwaters,  based  on  the  typical  mole  of  the  port  of  Marseilles. 

6.  The  width  of  the  apron  between  the  outer  edge  or  toe  of 
the  mole  and  the  shelter  wall  does  not  affect  the  protection  of 
this  wall.  It  is  better,  in  new  works,  to  utilise  the  weight  of 
the  shelter  wall  by  making  it  bear  upon  the  artificial  blocks  of 
stone,  and  to  level  down  the  top  the  rubble  base  to  the  necessary 
depth  which  will  dispel  all  fears  of  the  secouring  action  of  the 
waves. 

II.  — Repairs  and  strengthening  works 
to  the  Galliera  mole. 

It  would  have  been  almost  impossible  and  in  any  case  unde- 
sirable to  re-build  the  destroyed  portion  of  the  Galliera  mole  in 
its  original  form. 

The  repairs  and  strengthening  works,  carried  out  in  accor- 
dance with  the  views  which  we  expressed  in  the  conclusions  of 
the  first  part  of  this  Paper,  may  be  summarised  as  follows  : — 

1.  Reconstruction  of  the  covering  of  artificial  blocks  of  stone 
to  a level  limited  to  +0.50  above  mean  sea-level. 

2.  Construction  of  a top  course  of  huge  coping  blocks  or 
crowning  blocks  above  this  level. 

3.  Construction  of  a top  course  of  bonding  blocks  laid  as 
headers  between  the  crowning  blocks  and  the  outside  apron  or 
road  of  the  shelter  wall. 

4.  Raising  the  level  of  the  apron  or  outside  road  along  the 
shelter  wall. 

5.  Re-construction  of  the  shelter  wall  and  accessory  works. 

Figs.  6 and  7,  Pi.  II.  are  cross  sections  of  the  mole  taken  at 
the  bend  and  at  the  first  part  of  the  outer  arm  ; they  represent 
the  work  as  actually  carried  out.  Fig.  5 is  a plan  of  the  portion 
of  the  structure  above  water. 
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Artificial  blocks  for  the  top  covering. 

In  order  to  set  these  artificial  blocks  in  regular  steps,  it  would 
have  been  necessary  to  haul  a large  number  of  blocks  and 
stone  out  of  the  water  in  the  parts  where  the  protective  covering 
had  been  more  or  less  carried  away. 

This  would  have  cost  a good  deal,  and  whilst  the  work  was 
being  carried  out  the  mole,  left  still  more  unprotected,  would 
have  been  exposed  to  great  danger  during  any  subsequent  gales. 

As  it  was  not  feasible  to  re-build  the  courses  in  their  original 
form,  the  new  blocks  were  deposited  as  regularly  as  possible 
by  leading  them  into  their  definite  position  by  means  of  the 
chains  of  a block-setting  pontoon.  They  were  all  laid  as 
headers,  that  is  with  their  long  side  at  right  angles  to  the  axis 
of  the  mole,  and  adjusted  so  as  to  leave  as  little  space  as  possible 
between  them. 

These  blocks  were  made  5 m.  x2  m.  x2  m.  25.  which  is  equi- 
valent to  a weight  of  about  50  tons. 

Coping  or  crowning  blocks. 

Since  it  was  found  necessary  to  have  a heavy  weight  upon  the 
covering  of  artificial  blocks,  a continuous  structure  might  have 
been  thought  the  most  suitable  to  adopt  in  this  respect.  But  an 
examination  of  the  damage  done  to  moles  in  which  the  rubble 
mound  and  the  upper  structure  form  a continuous  resisting 
whole,  is  particularly  instructive. 

The  large  foundations  of  moles  in  deep  waters,  settle  irregu- 
larly and  are  liable  to  continue  this  process  for  an  almost  inde- 
finite time.  The  covering  of.  protecting  blocks  follows  this 
settlement  so  that  the  superstructure  or  upper  part  of  the  work 
remains  unsupported  in  places  like  a continuous  girder  resting 
on  supports  here  and  there. 

In  such  cases  the  superstructure  frequently  breaks,  so  that  it 
would  really  have  been  better  to  set  out  at  first  by  building  it 
in  sectional  lengths.  If,  on  the  other  hand,  the  superstructure 
does  not  give  way  the  waves  penetrate  into  the  gaps  which  are 
left  and  attack  the  hearting  of  the  mole  which  is  formed  of 
small  stones,  thereby  often  causing  very  serious  damage. 

Considering  this,  and  having  regard  to  the  nature  of  the  inter- 
nal structure  of  the  Galliera  mole , it  was  thought  advisable  to 
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employ  independent  blocks  for  the  crown  or  top  course,  as  these 
could  follow  the  settlement  of  the  blocks  below  them. 

These  blocks,  resembling  by  their  arrangement  and  object, 
the  protection  blocks  used  on  French  moles,  were  made  of  such 
a size  as  to  ensure  the  greatest  stability  whilst  avoiding  the 
strong  back  wash  produced  by  high  vertical  sides. 

Each  block  is  7 m.  long  (measured  at  right  angles  to  the 
direction  of  the  mole),  4 m.  wide  and  3 m.  20  high,  which  re- 
presents a cubic  capacity  of  90  cub.  m.  and  a weight  of  over 
200  tons.  (Fig.  8.,  P.  II.) 

The  system  of  plastic  concrete,  employed  for  the  foundations 
of  English  moles,  was  adopted  in  this  instance  on  a small 
scale,  in  order  to  form  a more  regular  and  firmer  bed  for  the 
crowning  blocks. 

A bag  of  coarse  sacking  was  made  for  each  block,  the  shape 
and  size  being  adjusted  as  far  as  possible  to  the  irregular  and 
often  rather  deep  cavities  left  in  the  work  below  water. 

The  bag  or  sack,  filled  with  cement  concrete  in  a plastic  con- 
dition, was  lowered  into  the  gap  that  had  to  be  filled  up,  spe- 
cial care  being  taken  not  to  tear  the  cloth.  The  sack  and  its 
contents  thereupon  adapted  itself  to  the  shape  of  the  cavity,  fill- 
ing it  completely  and  setting  hard. 

The  concrete  was  made  of  350  kilos,  of  cement,  0.50  cub.  m. 
of  sand,  and  0.75  cub.  m.  of  gravel. 

The  weight  of  the  foundation  was  utilised  by  consolidating 
it  with  the  upper  blocks  and  in  order  to  avoid  as  far  as  possible 
the  penetration  of  small  quantities  of  water  which  are  sufficient 
to  cause  upward  pressures,  thick  iron  piles  were  rammed  into 
the  concrete  before  it  had  thoroughly  set,  and  a sort  of  lintel  or 
arch  was  moulded  above  the  foundation  level. 

Owing  to  their  great  size,  these  crowning  blocks  had  to  be 
made  on  the  spot  in  a very  exposed  situation  near  to  the  sea- 
level,  so  that  it  became  necessary  to  use  a cement  mortar  made 
of  700  kilos,  of  cement  per  cub.  m.  of  sand. 

Whilst  this  work  was  being  projected,  the  question  arose  as 
to  whether  it  would  be  better  to  make  these  blocks  of  concrete 
or  of  masonry.  Concrete  blocks  have  been  almost  exclusively 
adopted  for  a long  time  for  the  port  of  Genoa  and  for  other 
Italian  ports. 

The  crowning  blocks  for  the  Galliera  mole  were,  however, 
made  of  masonry,  for  the  following  reasons  : — 

i.  Because  they  cost  about  one-third  less  than  concrete  blocks. 
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2.  Because  with  the  quality  of  cement  mortar  employed, which 
has  very  high  co-efficients  of  resistance  and  adhesion,  the  little 
defects  which  are  unavoidable  in  masonry  work  do  not  affect 
the  resistance  of  the  structure  as  a whole. 

3.  Because  as  the  blocks  would  take  several  days  to  make, 
there  was  greater  certainty,  by  making  them  of  masonry,  that 
the  various  courses  of  the  blocks  would  be  properly  bonded  to- 
gether. 

A layer  of  cement  concrete  about  20  cm.  thick  was  laid  over 
the  upper  face  of  each  block  in  order  to  adjust  the  projections 
and  cavities  on  these  faces  and  obtain  a smooth  surface. 

These  measures  are  justified  by  the  following  considerations: — 

1.  Experience  has  shown  that  the  coating  of  the  artificial 
blocks  adopted  on  moles,  deteriorates  rapidly,  either  because 
the  blocks  knock  against  one  another  and  wear  away  their  edges 
or  because  of  the  cracks  frequently  produced  by  the  contraction 
and  expansion  of  the  material  due  to  variations  in  temperature. 

2.  The  waves  on  striking  the  crowning  blocks,  are  projected 
upwards  in  the  form  of  columns  of  water  ; this  water  falls  back 
upon  the  upper  surface  of  the  blocks  with  a velocity  which  is  in 
therefore,  necessary  that  this  surface  should  be  smooth  and 
unbroken  so  as  to  afford  proper  resistance. 

The  0 m.  10  spaces  between  the  blocks  were  filled  in  up  to 
about  two-thirds  of  their  height  with  cement  concrete,  which 
had  a batter  on  the  sea-face  and  was  dove-tailed  into  the  ad- 
joining blocks,  (Fig.  9.,  PI.  II.) 


Bonding  blocks. 


The  mere  advantage  of  being  able  to  form  a bond  with  the 
crowning  blocks  would  not  be  sufficient  justification  for  build- 
ing the  work  of  continuous  masonry.  The  gaps  left  between 
the  bonding  blocks  are  designed  to  break  up  the  falling  columns 
of  water  so  as  to  minimise  their  effects,  rather  than  with  a view 
to  an  economy  of  material. 
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Raising  the  level  of  the  apron  or  outside  road  of  the  mole. 

This  apron  has  been  raised  two  metres,  thus  reducing  the 
exposed  surface  of  the  shelter  wall  by  one-third. 

Re- construction  of  the  shelter  wall. 

The  shelter  wall  has  been  built  from  foundation  level  up  by 
a series  of  sloping  courses  inclined  outwards,  these  being  bond- 
ed together  by  large  stones,  placed  on  end,  so  as  to  obtain  grea- 
ter resistance  to  overturning  and  sliding  without  increasing  the 
dimensions  of  the  work. 

Results  of  the  work. 

As  might  have  been  foreseen,  the  behaviour  of  the  waves 
which  dash  upon  the  Galliera  mole  is  very  different  in  the 
outer  part  were  the  old  profile  of  the  work  has  been  preserved, 
to  what  it  is  in  the  new  part  which  was  rebuilt  and  strengthen- 
ed after  the  great  wave. 

Some  very  interesting  observations  have  been  made  in  this 
connexion,  especially  during  the  great  gale  of  January  30.  1901. 

Huge  seas  struck  the  outer  face  of  the  wall  at  a very  flat 
angle  at  the  extreme  end  of  the  mole  and,  dashing  over  the 
parapet,  fell  back  upon  the  inner  quay  where  they  carried  away 
a large  stock  of  coal  which  had  been  temporarily  deposited 
there.  On  the  other  hand,  in  the  section  of  the  mole  which  had 
been  strengthened,  the  columns  of  water  were  hurled  almost 
vertically  so  that  one  could  walk  along  the  upper  part  of  the 
wall. 

We  believe  that  when  waves  behave  in  this  manner  there  is 
no  fear  of  any  damage  occurring  to  the  submerged  portion  of 
the  work.  In  fact,  as  the  crowning  blocks  are  placed  relatively 
low, waves  of  any  considerable  height  overleap  the  outer  edges  of 
these  blocks  and  then  fall  on  to  their  upper  surfaces,  after 
which  they  flow  back  into  the  surging  waters  at  a speed  in 
direct  proportion  to  the  height  of  fall,  which  is  only  about  four 
metres. 

Cost  of  the  works. 

The  total  cost  of  repairing  and  strengthening  the  damaged 
portions  of  the  work  amounted  to  894,358  francs. 
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III.  — Remarks  on  the  form  and  structure 
of  breakwaters  with  reference  to  their  resistance. 

The  different  types  of  outer  jetties  of  breakwaters  at  ports, 
were  fully  discussed  at  the  Vlllth  Congress  of  Navigation. 

The  conclusion  arrived  at  was  that  no  particular  cross  section 
or  method  of  construction  could  be  applied  to  every  case  or 
would  always  succeed,  but  that  the  profile  as  well  as  the  method 
of  construction  must  vary  greatly,  in  accordance  with  local  con- 
ditions. 

There  is  no  doubt  that  the  shape  of  the  sea-bed  and  the 
extent  of  the  stretch  of  open  water  in  front  of  the  port,  as 
well  as  the  resources  of  the  country  for  the  supply  of  building 
material,  are  factors  which  may  conduce  to  the  adoption  of 
very  varying  types  and  methods  of  construction  in  different 
cases. 

However,  as  there  are  certain  conditions  affecting  the  resis- 
tance which  have  to  be;  complied  with  in  all  protection  works 
at  sea,  it  is  possible  to  establish  certain  general  rules  as  a guide 
upon  which  the  type  and  method  of  construction  of  such  works 
may  be  based. 


Outer  profile  of  moles. 

When  an  outer  profile  of  a mole  is  required  which  shall 
reduce  to  a minimum  the  work  of  resistance  to  the  action  of 
the  sea,  one  of  the  two  following  types  must  be  chosen  : — 

1.  A very  gentle  and  fairly  long  slope  so  that  the  velocity  of 
translation  of  the  waves  may  be  gradually  reduced  by  gravity 
as  they  ascend  the  slope. 

2.  A vertical  face  which  shall  not  alter  the  orbitrary  move- 
ment of  the  waves. 

The  first  type,  of  which  we  have  classical  examples  in  the 
Trajano  mole  de  Civitavecchia,  and  in  the  Portland,  Holyhead 
and  Plymouth  moles, is  out  of  the  question  as  it  is  very  expensive 
and  long  to  build.  Furthermore,  it  has  to  be  kept  in  continual 
repair  at  great  expense,  as  the  outer  slope  can  neither  be  made 
nor  maintained  in  a state  of  stable  equilibrium. 
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The  second  type  with  the  outer  vertical,  or  nearly  vertical 
face,  built  right  down  to  the  bottom,  is  the  most  logical  one  as 
regards  resistance. 

The  horizontal  component  of  the  velocity  and  with  it  the  force 
of  the  blows  of  the  waves,  vary  inversely  with  the  angle  of 
inclination  of  the  obstacle  they  encounter.  The  effect,  therefore, 
of  a vertical  wall  upon  any  rolling  billow  coming  against  it,  is 
to  make  it  rise  and  in  so  doing  lose  most  of  its  initial  velocity. 

We  should  note,  however,  that  until  quite  recently  very  few 
moles  of  this  type  were  built  elsewhere  than  in  English  and 
British  colonial  ports  and  in  some  ports  in  the  Black  Sea. 

It  was  generally  feared  that  the  surf,  caused  by  the  velocity 
of  the  columns  of  water  at  the  end  of  their  fall,  would  destroy 
the  work  by  undermining  it  at  the  base,  as  happened  at  the 
mouth  of  the  Tyne,  or  that  the  unsurmountable  obstacle  formed 
by  the  breakwater  would  greatly  modify  the  course  of  the 
current  and  would  cause  scouring  at  the  sea-bottom. 

As,  on  the  other  hand,  the  very  flat  slope,  which  resembles 
a sea-shore,  was  considered  impracticable  for  reasons  already 
given,  compensation  was  songht  for  the  lesser  degree  of  stability 
arising  from  a steep  slope,  by  using  heavier  parts  in  the  works 
of  construction. 

It  is  this  which  gave  rise  to  the  adoption  of  a covering  of  arti- 
ficial stone  blocks  for  protection. 

This  is  no  doubt  very  logical  ; however,  not  only  has  it  never 
enabled  any  condition  of  stable  equilibrium  to  be  obtained  on 
slopes  ’ formed  of  blocks  deposited  pell-mell,  but  it  has  not 
even  always  prevented  the  destruction  of  shelter  walls  in  moles 
where  these  blocks  are  set  in  regular  order. 

The  history  of  English  ports  and  of  some  Italian  ports  is 
particularly  instructive  in  this  respect. 

It  is  true  that  moles  which  have  an  almost  a vertical  outer 
profile  (Aberdeen,  Madras,  Tynemouth)  have  also  been  damag- 
ed, but  this  only  proves  that  there  are  some  laws  which  cannot 
be  overlooked  in  the  application  of  this  principle,  whilst  it  does 
not  take  away  from  the  value  of  the  principle  itself. 

This  principle  is  now  beginning  to  be  appreciated  in  Italy 
where  it  has  been  applied  to  the  breakwater  of  the  port  of 
Naples,  and  is  contemplated  in  the  extension  scheme  of  the 
port  of  Genoa. 

In  cases  where  the  sea-bottom  is  firm,  it  is  preferable  to 
build  the  protection  works  immediately  on  to  it,  after  levelling 
the  foundation  with  concrete. 
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But  in  deep  waters  this  method  is  no  longer  admissible,  for 
economical  reasons,  so  that  a rubble  base  becomes  neces- 
sary. In  connexion  with  this  we  may  observe  that  the  cost  of 
the  breakwaters  in  course  of  construction  at  Dover  and  Malta, 
has  been  estimated  at  about  thirty  thousand  francs  per  lineal 
metre. 

The  whole  of  the  structure  should  preferably  be  composed 
of  large  parts  each  capable  of  resisting  alone  the  attacks  of  the 
sea.  But  often  this  is  not  feasible  so  that  the  deficiency  in  the 
power  of  resistance  of  the  differents  parts  of  the  work  taken 
separately,  has  to  be  compensated  either  by  placing  them  in 
perfect  contact  so  as  to  reduce  the  hammering  action  of  the  sea 
in  the  inner  cavities,  or  by  bonding  them  suitably  together  so 
that  the  parts  which  are  struck  the  most  heavily  may  be  re-in- 
forced  in  their  resistance  by  those  which  are  struck  less  heavily. 

The  mole  must,  however,  always  have  sufficient  elasticity  in 
a vertical  direction  to  enable  it  to  follow  the>  settlement  of  the 
foundation,  which  is  often  pretty  extensive  and  somewhat  irre- 
gular. 

It  is  absolutely  essential  for  the  preservation  of  the  work  that 
the  bottom,  if  it  is  of  a shifting  nature,  and  a apron  protecting 
the  foundations,  should  both  be  protected. 

This  justifies  the  present  tendency  to  limit  the  rubble  base 
to  greater  and  greater  depths.  At  Peterhead,  for  example,  a 
level  of  13  m.  10  below  water  has  been  adopted. 

In  addition  to  power  of  resistance,  this  type  of  mole  offers  the 
following  advantages  : — 

1.  Rapid  construction, 

2.  Less  material  employed  and  therefore  generally  cheaper 
to  build  as  a whole  notwithstanding  that  the  unit  cost  of  con- 
struction is  higher, 

3.  Maintenance  expenses  reduced  to  a minimum. 


Form  of  construction  of  moles. 

The  sorting  of  the  stone,  into  different  sizes  or  categories  so 
as  to  employ  it  to  advantage,  logically  and  economically,  results 
in  the  construction  of  a type  of  jetty  which  leaves  a large  num- 
ber of  gaps  or  cavities.  This  causes  an  irregular  settling  action 
which  lasts  for  an  almost  indefinite  time  which,  irrespectively 
of  the  portion  which  sinks  into  the  sea  bottom,  is  either  caused 


— 22  — 


by  the  actual  settlement!  of  the  material  or  by  its  disintegration 
by  wave  action. 

Compact  and  almost  monolithic  structures  which  are  increas- 
ing in  favour  with  engineers,  require  that  the  extent  and  irre- 
gularity of  the  settling  action  shall  be  reduced  10  a minimum. 
This  can  only  be  obtained  by  building  the  jetties,  course  by 
course  and  using  stones  of  various  sizes,  including  loose  rubble, 
for  the  hearting,  which  should  be  stopped  at  a suitable  level. 

It  is  not  too  much  to  expect,  in  the  present  state  of  science, 
that  the  foundations  of  the  submerged  portions  of  the  work 
should  be  carried  out  by  means  of  a movable  caisson  with  com- 
pressed air. 

If  neither  care  nor  expense  are  spared  in  order  to  obtain  firm 
and  secure  foundations  for  structures  in  general,  how  much 
more  desirable  should  this  precaution  be  in  the  case  of  mari- 
time works  which  have  to  resist  very  great  stresses  which  can- 
not be  determined  beforehand. 

One  must  always  prevent  the  superstructure  of  the  moles  from 
bearing  partly  upon  the  more  compact  hearting  and  at  the  same 
time  partly  upon  the  outer  pitched  slope  of  the  jetty. 

Artificial  blocks. 

The  method  of  depositing  artificial  blocs  pell-mell  has  cer- 
tain advantages  ;■  it  prevents  much  surf  from  forming  as  it  ab- 
sorbs the  force  of  the  waves  to  a great  extent ; and  when  one 
of  the  blocks  is  carried  away,  the  ones  next  to  it  takes  its  place 
and  arrest  the  damage  at  the  outset.  However,  a protected 
slope  of  this  kind  requires  continual  and  costly  repairs,  whilst 
the  waves  which  enter  through  large  gaps  with  considerably 
increased  pressure  due  to  the  funnel  shape  of  these  cavities, 
may  disturb  and  carry  off  the  small  stones  of  the  hearting,  if 
these  are  not  sufficiently  protected  by  courses  of  stones  of  in- 
creasing size. 

The  arrangement  in  the  form  of  regular  courses  is  more  logi- 
cal from  the  point  of  view  of  stability  and  economy. 

But  there  is  no  doubt  that  wherever  a block  is  carried  away, 
a breach  commences  in  the  work. 

For  this  reason  the  weight  of  the  separate  parts  of  the  struc- 
ture should  be  designed  in  accordance  with  the  conditions  of  its 
maritime  situation,  and  furthermore  these  parts  should,  by  per- 
fect contract  together  and  suitable  joints,  form  a complete  whole 
which  will  contribute  towards  the  resistance  of  the  work. 


In  Italian  ports,  the  artificial  blocks  are  usually  set  in  inde- 
pendent rows  at  right  angles  to  the  length  of  the  mole,  so  that 
they  form  as  it  were  a long  flexible  chain  which  can  follow  the 
settlement  of  the  foundation. 

The  courses  are,  however,  made  to  break  joint  vertically,  an 
arrangement  which  experience  has  proved  to  be  disadvanta- 
geous. 

It  frequently  happens  that  a block  in  one  of  the  courses  settles 
more  than  the  adjoining  ones,  so  that  the  blocks  in  the  course 
above  are  unsupported  at  one  end.  The  harm  of  this  condition 
of  affairs  is  not  perceived  until  the  abnormal  bending  strain  to 
which  the  suspended  blocks  are  subjected  by  the  weight  upon 
them  and  by  the  impact  of  the  waves,  exceeds  the  limit  of  resis- 
tance and  rupture  occurs.  This  is  the  commencement  of  the 
disintegration  of  the  work  which  is  all  the  more  serious  as  it 
generally  happens  during  a great  gale. 

It  is  only  by  setting  the  blocks  in  independant  vertical  sec- 
tions throughout  the  whole  height  of  the  courses,  that  a super- 
structure is  obtained  which  will  follow  freely  the  settlement  of 
the  foundation.  The  differences  in  level  in  the  submerged  por- 
tion of  the  work,  caused  by  settlement,  are  then  reproduced  on 
the  surface  of  the  work  without  any  damage  whatsoever. 

The  various  vertical  sections  will  consequently  settle  indepen- 
dently of  one  another,  the  courses  in  each  section  always  keep- 
ing in  perfect  contact  together. 

The  joints,  which  tend  to  increase  the  resistance  of  the  work 
without  taking  away  from  its  required  elasticity  by  binding  its 
various  parts  together,  can  be  made  either  in  metal  or  in  con- 
crete. 

Engineers  have  lost  faith  in  the  advantages  of  metal  dowels 
or  fasteners,  for  the  following  reasons  : — 

In  the  first  place  one  is  never  quite  certain  that  the  metal 
parts  are  properly  embedded  and  protected  from  the  water,  a 
necessary  measure  for  their  preservation.  Secondly,  there  is 
the  fear  that  the  repeated  blows  upon  the  joints  may  in  course 
of  time  affect  the  metal  and  destroy  its  power  of  resistance. 

There  is  no  invariable  rule  as  to  whether  the  artificial  blocks 
should  be  made  preferably  of  masonry  or  of  concrete. 

Masonry  as  compared  with  concrete,  has  the  advantage  of 
being  cheaper,  but  on  the  other  hand  it  is  more  difficult  to  make 
it  well.  The  selection  must,  therefore,  depend  upon  local  con- 
ditions, such  as  the  price  of  he  material  and  whether  skilful 
workmen  are  available. 
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Huge  monolithic  blocks. 

Huge  blocks,  such  as  those  used  for  the  submerged  portions 
of  the  moles  at  Bilbao,  Zeebrugge,  Bizerte  and  Scheveningen, 
and  proposed  for  the  port  of  Valparaiso,  appear  to  be  the  most 
logical  from  the  point  of  view  of  resistance  ; but  they  are  open 
to  certain  objections. 

Blocks  of  this  kind  have  hitherto  only  been  adopted  where 
exceptional  local  conditions  existed,  and  they  are  undoubtedly 
difficult  and  costly  to  make  in  general.  Again,  their  want  of 
homogeneity  inspires  fedrs  that  they  will  not  last,  especially  as 
regards  the  type  of  block  adopted  at  Bilbao. 

A length  of  about  30  metres  for  blocks,  which  is  the  size 
adopted  at  Zeebrugge  and  Bizerte,  may  not  in  certain  cases, 
provide  the  necessary  elasticity  which  with  enable  a mole  to 
follow  the  irregular  settlement  of  its  foundation. 

For  this  reason  if  sufficient  weight  is  not  put  upon  the 
rubble  base  at  certain  points,  the  material  of  which  it  is  com- 
posed is  liable  to  be  carried  away  by  the  back- wash  of  the  waves, 
with  the  result  that  the  structure  will  eventually  be  destroyed. 

These  objections  are  not  only  theoretical,  but  they  are  also 
based  upon  the  experience  of  the  northern  mole  at  the  mouth 
of  the  Tyne.  They  point  to  the  need  of  some  modification  in  the 
details  of  the  system  of  applying  large  blocks  without,  however, 
is  any  way  detracting  from  the  value  of  their  application  in 
principle.  The  recent  disaster  at  Zeebrugge  can  only  serve  to 
confirm  this  view. 

Shelter  walls. 

In  those  Italian  moles  which  have  been  considerably  damag- 
ed (Civitavecchia,  Genoa,  Catania,),  the  shelter  wall  is  the  part 
which  has  always  suffered  the  most.  It  was  too  high,  too  thin 
and  inadequately  strengthened  outside  by  a suitable  protecting 
apron  at  the  base. 

During  storms,  the  shelter  walls  of  moles,  which  lie  in  very 
exposed  situations,  afford  very  little  protection  to  the  inside 
quays  which  run  along  them. 

This  being  the  case,  it  would  seem  desirable,  to  imitate  the 
system  adopted  for  the  moles  of  Dover,  Colombo,  &c.,  and  build 
a mere  coping  or  parapet,  unless  it  is  proposed  to  increase  the 
stability  of  the  lower  parts  by  utilising  the  weight  of  the  shelter 
wall  as  an  additional  load  upon  them. 
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In  cases  where  the  sea-bottom  is  not  of  a rocky  nature,  and 
where  the  mole  is  founded  upon  rubble,  the  masonry  of  the  top 
portions  of  the  work  must  not  be  continuous,  but  should  be 
built  in  sections  of  sufficient  length  to  provide  the  necessary 
resistance,  the  vertical  joints  being  in  alignment  with  those  of 
the  submerged  portion  of  the  structure. 

When  the  settling  action  has  so  diminished  in  extent  and 
irregularity  as  to  relieve  all  anxiety,  the  various  sections  of  the 
upper  part  of  the  structure  can  be  bonded  together  by  running 
concrete  into  openings  left  for  the  purpose  when  the  blocks 
were  being  set. 


Mortar. 

We  know  that  puzzolana  mortars  behave  quite  differently  to 
cement  mortars  when  they  are  immersed  permanently  in  sea- 
water. 

We  have  examples  of  mortars  composed  of  lime  and  puzzo- 
lana, used  by  the  Romans  twenty  centuries  ago,  and  also  of 
mortars  made  of  trass,  used  in  old  Dutch  works  of  construction, 
which  have  preserved  their  tenacity,  notwithstanding  great 
changes  in  their  chemical  composition. 

On  the  other  hand,  it  has  been  found  that  cement  mortars 
deteriorate  considerably,  when  they  are  permanently  immersed, 
as  the  lime  dissolves  in  the  sea-water. 

Cement,  however,  can  be  of  great  use  in  maritime  works,  es- 
pecially in  very  exposed  situations,  as  it  sets  rapidly  and  has  a 
high  resisting  power. 

Furthermore,  the  researches  of  Camerman,  Rebuffat  and 
Maynard  tend  to  demonstrate  that  cement  mortars  can  be  em- 
ployed in  sea  water  without  fear,  by  adding  puzzolana  which 
converts  the  lime  into  a silicate. 

These  researches,  are  now  being  followed  up  by  practical 
experiments  in  Italy  on  this  important  question. 
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I.  — Les  degats  produits  par  le  coup  de  mer 
du  27  novembre  1898  aux  jetees  exterieures 
du  port  de  Genes 

Le  port  de  Genes,  situe  au  fond  du  golfe  de  ce  nom,  dans  une 
cote  decouverte,  s’ouvre  sur  une  mer  vaste  et  profonde,  et  se 
trouve  par  suite  expose  a de  violentes  tempetes. 

Le  secteur  d’exposition  maxima,  c’est-a-dire  la  direction  d’ou 
viennent  le  vent  plus  fort  et  la  plus  grosse  mer,  est  limite  par 
deux  lignes  droites  dont  l’une,  touchant  la  cote  est  de  l’ile  de 
Minorque,  va  jusqu’au  cap  Tenes,  et  l’autre,  passant  par  l’ile 
de  l’Asinara,  arrive  au  cap  Tou-Koush,  sur  la  cote  algerienne. 
(Fig.  I.  PL  I.) 

Ge  secteur,  d’une  amplitude  d’environ  30°,  est  compris  dans 
la  premiere  moitie  du  troisieme  quadrant  de  la  rose  des  vents. 
D’ou  la  tradition  des  marins  de  la  Mediterranee,  d’apres  laquelle 
le  vent  du  S.-O.  forme,  pour  le  port  de  Genes,  ce  qu’ils  appellent 
le  « traversier  »,  ou  vent  dangereux  dans  un  port.  Ge  vent,  en 
approchant  de  terre,  tourne  ordinairement  au  S.-S.-O. 

L’etendue  de  mer  libre  qui  precede  le  port  de  Genes,  c’est-a- 
dire  la  plus  grande  distance  de  laquelle  les  lames  peuvent  y 
parvenir,  est  d’environ  600  milles  marins.  Gela  suffit  pour  expli- 
quer  comment  les  lames,  poussees  par  les  vents  dominants  sur 
une  si  grande  etendue  de  mer  profonde  et  non  interrompue, 
peuvent  atteindre  des  hauteurs,  des  amplitudes  et  des  vitesses 
tres  grandes. 


Le  coup  de  mer  du  27  novembre  1898. 

Apres  plusieurs  jours  de  temps  pluvieux  et  de  mer  agitee 
par  vent  du  S.-S.-O.,  la  mer  et  le  vent  accrurent  de  violence 
dans  la  soiree  du  26  novembre  1898. 

Le  meme  soir,  les  cretes  des  lames  se  brisant  contre  le  bras 
exterieur  du  mole  Galliera,  en  depassaient  le  mur  de  couron- 
nement  et  retombaient  sur  le  quai  interieur. 

La  violence  de  la  tempete  augmenta  dans  la  nuit  et  atteignit 
son  maximum  peu  apres  minuit. 

Le  fanal  au  musoir  du  mole  Galliera  fut  observe  jusqu’a  trois 
heures,  puis  il  disparut. 

Quoiqu’il  ne  soit  pas  difficile  de  confondre  l’embrun  avec  la 
lame  et  quoique  la  grandeur  du  spectacle  porte  a des  idees 
exagerees,  on  peut  dire  cependant  que  les  jets  dus  a la  force 
vive  des  lames,  qui  rencontraient  dans  le  mole  un  obstacle  a 
leur  mouvement,  atteignirent  une  hauteur  de  20  metres  envi- 
ron, dans  les  premieres  heures  de  la  journee  du  27  novembre. 

Et  cela,  naturellement,  sans  tenir  compte  de  quelques  jets 
isoles  et  assez  restreints  qui  s’elevaient  a des  hauteurs  plus 
grandes,  certainement  superieures  a 30  metres,  et  qui-  condui- 
raient  a des  appreciations  erronees  si  on  voulait  les  prendre  pour 
base  devaluation  du  choc  des  lames  contres  les  ouvrages,  ou, 
en  d’autres  termes,  de  leur  force. 

Nous  croyons  pouvoir  affirmer,  tant  d’apres  nos  observations 
personnelles  que  d’apres  les  temoignages  recueillis,  qu’au  debut 
de  la  journee  du  27,  la  hauteur  des  vagues  n’etait  pas  bien  loin 
de  7 metres. 

L’abaissement  de  la  pression  atmospherique  ne  fut  pas  pro- 
portion^ a la  violence  exceptionnelle  du  phenomene  ; au  con- 
traire,  il  resulterait  des  courbes  relevees  au  bureau  hydrogra- 
phique  local  que  le  minimum  de  la  pression  atmospherique  se 
produisit  dans  la  nuit  precedant  le  coup  de  mer.  Si  celui-ci 
surpassa  en  violence  les  plus  memorables  tempetes,  au  moins 
il  ne  laissa  pas  apres  lui  de  souvenirs  douloureux. 

Il  n’y  eut  pas  de  victimes  humaines  et  les  nombreux  navires 
refugies  dans  le  port  et  dans  1’avant-port  ne  subirent  aucun 
dommage  par  suite  de  l’agitation  de  la  mer. 

Pendant  la  tempete,  plusieurs  paquebots  entrerent  dans  le 
port  sans  danger  ; entre  autres,  un  des  grands  transatlantiques 
du  Lloyd  de  1’Allemagne  du  Nord. 
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Degats  au  mole  « Nuovo  ». 

Le  m61e  « Nuovo  » mesure  une  longueur  d’environ  900  metres. 
Son  talus  exterieur,  assez  developpe,  s’eleve  a 3 metres  environ 
au-dessus  de  la  mer  moyenne,  et,  avec  un  renfort  de  blocs  arti- 
ficiels  au  sommet,  protege  la  risberme,  ou  chemin  exterieur 
du  mole. 

Le  mur  de  couronnement  a des  epaisseurs  variables  qui  ne 
descendent  jamais  au-dessous  de  5 metres. 

Sur  tout  le  bras  G D ( PI.  I,  fig.  I),  long  de  250  metres, 
qui  est  precisement  celui  que  borde  la  mer  la  plus  profonde,  les 
blocs  naturels  et  artificiels  ont  ete  arraches  du  cote  du  large  et 
la  risberme  a ete  demolie  en  partie,  de  maniere  que  la  mer 
arriva  a toucher  directement  le  pied  de  la  muraille. 

Dans  le  profil-type  represente  figure  2,  les  lignes  pointillees 
et  continues  indiquent  respectivement  les  profils  exterieurs  avant 
et  apres  le  coup  de  mer. 


Degats  au  mole  Galliera. 

Le  mole  Galliera  est  forme  de  deux  bras,  longs  respective- 
ment de  657  metres  et  de  843  metres.  II  s’etend  sur  des  profon- 
deurs  qui  s’elevent  regulierement  de  15  a 24  metres  pour  le  pre- 
mier et  de  24  a 29  metres  pour  le  second  bras. 

Une  prudence  bien  naturelle,  puisqu’il  s’agissait  des  premiers 
essais  dans  une  localite  tres  exposee,  et  la  persuasion  que  toute 
degradation  de  la  risberme  en  enrochements  aurait  compromis 
la  stability  des  blocs  artificiels  du  mole,  conduisirent  dans  les 
premieres  annees  apres  son  achevement,  a en  proteger  la  partie 
immergee  par  un  revetement  en  pierres  qui,  en  quelques 
points,  depassait  le  niveau  de  la  mer.  Cette  mesure  fut  appli- 
quee  avec  une  reduction  notable,  apres  que  l’experience  eut 
demontre  qu’elle  n’etait  pas  absolument  necessaire. 

Lorsque  le  mole  fut  battu  par  le  coup  de  mer,  il  etait  dans 
toutes  ses  parties,  en  parfait  etat  d’entretien. 

Les  frequents  coups  de  mer  du  S.-O.  que  le  mole  avait  eu  a 
soutenir  pendant  les  dix  annees  ecoulees  depuis  sa  construction, 
n’avaient  jamais  occasionne  aucun  degat ; et  les  travaux  d’en- 
tretien se  limitaient  a une  reparation  periodique  aux  enduits  de 
ciment  destines  a empecher  l’alteration  des  blocs  artificiels 
places  hors  de  l’eau. 
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Dans  les  premieres  heures  de  la  matinee  du  27  novembre, 
bien  qu’il  fut  a peine  possible  de  discerner  les  details  de  la 
construction  entre  les  nuages  d’eau  et  d’ecume,  on  observa  que 
le  mur  d’abri  du  bras  exterieur,  a partir  de  Tangle  forme  avec 
le  premier  bras,  et  sur  une  longueur  d’environ  150  metres,  etait 
divise  en  plusieurs  trongons,  dont  quelques-uns  etaient  seule- 
ment  deplaces,  tandis  que  d’autres  etaient  renverses  sur  le  quai 
interieur. 

Pendant  la  journee,  l’ouragan,  tout  en  diminuant,  n’en  resta 
pas  moins  d’une  extreme  violence  et  la  breche,  s’elargissant  de 
plus  en  plus,  atteignit  finalement  une  largeur  d’environ  200 
metres. 

La  continuity  de  la  muraille  etant  interrompue,  son  extremite 
continua  pendant  toute  la  journee  a se  detruire  sous  Taction  des 
lames ; de  petites  portions  s’en  detachaient  par  intervalles  et 
etaient  lancees  dans  l’avant-port. 

Le  plan  figure  4,  planche  I,  donne  une  reproduction  exacte 
de  l’ouvrage  endommage  : les  trois  profils-types,  figures  5,  6 et 
7,  se  rapportent  respectivement  aux  portions  A B,  B C et  CD 
du  plan. 

Dans  la  premiere  portion,  longue  de  70  metres,  a partir  de 
Tangle  forme  par  les  deux  bras  du  mole,  les  blocs  artificiels  du 
revetement  furent  arraches  jusqu’a  des  profondeurs  variables 
de  2 metres  a 6 metres,  parfois  s’arretant  le  long  du  talus  exte- 
rieur, parfois  lances  a distance  des  deux  cotes.  La  risberme 
du  mur  d’abri  a ete  completement  detruite,  tandis  que  sa  fonda- 
tion  a ete  generalement  respectee,  en  exceptant  quelques  ero- 
sions pres  de  la  base,  sans  beaucoup  d’extension  ni  de  profon- 
deur. 

Dans  la  portion  B C,  l’assise  superieure  de  blocs  artificiels 
fut  bouleversee  ; les  assises  inferieures  furent  deplacees  et  par- 
tiellement  endommagees.  Le  mur  d’abri  fut  rompu  en  cinq 
enormes  trongons  (fig.  4 de  la  planche  I)  dont  les  numeros  I,  II, 
III  et  V furent  deplaces  parallelement  a leur  position  initiale, 
tandis  que  le  n°  IV  fut  renverse  sur  le  quai. 

Un  certain  derangement  dans  le  revetement  en  blocs  artifi- 
ciels se  produisit  aussi  en  C D,  ou  le  mur  d’abri  disparut  com- 
pletement. 

On  constata  le  fait  caracteristique  de  paves  lances  en  l’air 
par  l’effet  de  l’air  comprime  par  les  masses  d’eau,  qui  retom- 
baient  sur  le  quai  interieur  avec  une  vitesse  proportionnee  a 
la  hauteur  de  la  chute. 

Une  borne  d’amarrage  fut  rasee  au  niveau  du  quai. 
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Le  fanal  du  musoir  disparut. 

La  distance  a laquelle  furent  transports  nombre  de  blocs 
artificiels  de  40  tonnes  ne  fut  pas  inferieure  a 50  metres. 

Quelques  blocs  artificiels,  disposes  en  boutisse  dans  l’assise 
superieure,  prirent  une  position  qui  merite  d’etre  signalee. 
Gomme  s’ils  avaient  ete  en  meme  temps  sollicites  par  une  force 
de  soulevement  et  par  une  autre  agissant  sur  leur  face  ante- 
rieure,  ils  s’inclinerent  en  s’appuyant  aux  blocs  voisins. 

Sur  toute  la  longueur  du  mole  reste  intact,  l’assise  superieure 
des  blocs  artificiels  fut  poussee  en  arriere  d’un  metre  environ. 
Ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  on  retrouva  sur  le  quai  cinq 
enormes  blocs  monolithiques  provenant  du  mur  demoli  et  dont 
nous  indiquons  ci-dessous  le  cube  et  le  poids  : 


Bloc 

n°  I.  Volume  440  m3. 

Poids 

1,012  tonnes 

» 

II 

198  » 

)) 

455  » 

» 

III 

140  » 

)> 

322  » 

IV 

380  » 

» 

874  » 

» 

V 

398  » 

» 

915  » 

Considerations  et  calculs  sur  les  effets  dynamiques  et  sur 
les  efforts  maxima  produits  par  les  vagues. 

On  salt  que  les  hypotheses  plus  ou  moins  arbitraires,  qu’il 
est  necessaire  d’introduire  dans  les  calculs  pour  deduire  la  force 
des  vagues  d’apres  des  effets  dynamiques  constates,  et  l’indeter- 
mination  des  coefficients  a appliquer  dans  les  formules,  peuvent 
faire  varier  les  resultats  obtenus  entre  des  limites  assez  6ten- 
dues.  De  tels  calculs  donnent  des  indications  interessantes,  mais 
il  n’en  est  pas  moins  vrai  que,  dans  la  construction  pratique, 
on  prefere  tou jours  determiner  les  dimensions  d’un  mole  en  se 
reglant  sur  d’autres  ouvrages  places  dans  des  conditions  sem- 
blables  et  en  tenant  compte  des  faits  observes  sur  place. 

Resistance  du  mur  d'abri  au  glissement. 

Au  moment  du  premier  mouvement,  le  frottement  et  l’adhe- 
rence  entre  pierre  et  mortier  s’opposaient  au  glissement  du  mur. 
On  ne  peut  faire  intervenir  dans  les  calculs  la  resistance  des 
materiaux  a la  traction,  car  elle  est  generalement  plus  grande 
que  cette  adherence  et  la  rupture  se  produit  presque  toujours 
entre  le  mortier  et  les  pierres,  ainsi  qu’on  put  le  constater  une 
fois  de  plus  dans  le  cas  qui  nous  occupe. 
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Nous  fixerons  le  coefficient  d’adherence  a 35000  kilogr.  par 
m2  ; le  coefficient  de  frottement  a 0.70.  Le  poids  d’un  m3  de 
magonnerie  etant  de  2300  kilogr.,  la  resistance  au  glissement 
par  metre  courant  de  mur  sera  donnee  par  (voir  section  du 
mur,  pi.  I,  fig.  7 bis)  : 3.70  x 35000  + 0.70  (5.60  x 3.70  + 1.00  x 
i.10)  x 2300  = 164  630  kilogr. 

D’oii  la  force  horizontale  necessaire  pour  vaincre  cette  adhe- 
rence : 


164630 

6,6 


24943  kg.  par  m2 


en  supposant  cette  force  appliquee  a toute  la  surface  exposee, 
et  repartie  uniformement  sur  la  memo  surface. 


Resistance  au  renversement. 

Si  nous  considerons  le  solide  sollicite  par  les  vagues  comme 
encastre  a une  de  ses  extremites,  le  moment  de  resistance  dans 
la  section  d’encastrement  sera  donne  par 


q nrf  q >rn 

M = 35000  + (5,60  1,00  X 1.10  X 3,15)  X 2300 

= 335448  Kg.  m. 

qui,  compare  au  moment  maxima  de  flexion  dans  la  meme 
section  : 

Mm*  = F ^ 21,78  F 

donne  la  valeur  de  la  force  necessaire  a produire  la  rotation  : 

„ 335448  . 

F = -gfTg"  = 15041  K§*  Par  m 

toujours  dans  l’hypothese  d’une  repartition  uniforme  qui, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  n’est  pas  admissible. 

Variation  de  Venergie  des  lames  et  efforts  maxima 
produits  par  elles. 

L’hypothese  de  la  repartition  uniforme  est  bien  loin  de  repre- 
senter Faction  effectivement  exercee  par  l’energie  des  vagues 
contre  un  obstacle  qui  s’oppose  a leur  mouvement.  L’energie 
maxima  se  developpe  pres  du  niveau  moyen  de  la  mer. 

Elle  va  en  diminuant  au-dessus  et,  plus  rapidement  encore, 
au-dessous  de  ce  niveau,  comme  il  est  demontre  par  le  fait  que 
les  talus  exterieurs  des  jetees,  au  dela  d’une  certaine  prof  on- 
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deur,  maintiennent  une  pente  plus  forte  que  dans  la  portion 
correspondante  aux  profondeurs  moindres. 

La  loi  de  variation  de  cette  energie  au-dessus  du  niveau  moyen 
de  la  mer  est  en  realite  parabolique,  puisqu’une  parabole  est 
1’enveloppe  des  jets  qui  correspondent  aux  differentes  hauteurs 
de  charge. 

Mais  pour  simplifier,  et  vu  le  degre  d’approximation  de  ces 
calculs,  nous  la  supposerons  rectiligne,  comme  dans  la  statique 
des  liquides  ; la  somme  des  pressions  exercees  sur  le  mur  aux 
differents  niveaux  sera  done  representee  par  le  trapeze  A B G D 
(Voir  fig.  Iter,  pi.  I). 

Puisqu’il  s’agit  d’une  masse  liquide  en  mouvement,  l’effort 
qui  lui  est  du  est  en  raison  directe  du  carre  de  sa  vitesse,  et 
puisque  la  hauteur  a laquelle  s’eleve  le  jet  est  proportionnelle 
au  carre  de  la  vitesse  a sa  base,  il  doit  y avoir  un  certain 
rapport  entre  l’energie  des  flots  et  la  hauteur  de  leurs  jets. 

II  est  done  naturel  d’admettre  que  les  pressions  A B et  G D,  a 
la  base  et  au  sommet  du  mur,  peuvent  s’exprimer  en  fonction 
de  cette  hauteur. 

II  faut  ajouter  que,  d’apres  les  effets  invariablement  observes 
apres  les  coups  de  mer  ordinaires  de  l’hiver,  nous  pouvons  etre 
certains  que  l’enrochement  existant  exterieurement  aux  blocs 
artificiels,  forme,  tel  qu’il  etait,  de  petits  materiaux,  a ete  cer- 
tainement  entraine,  dans  le  mouvement  de  descente  des  vagues, 
le  long  du  talus,  avant  que  le  coup  de  mer  put  atteindre  le  ma- 
ximum de  sa  violence. 

II  s’en  suit  que  les  paquets  d’eau  lances  par  la  mer  ont  suivi 
une  trajectoire  inclinee  sur  l’horizon  suivant  le  talus  des  blocs 
artificiels,  et  que  par  consequent  (jusqu’au  moment  ou  ceux-ci 
se  sont  deplaces),  l’obliquite  des  chocs  sur  le  mur  aura  ete 
de  45°  environ. 

Gela  pose,  a la  rencontre  de  l’obstacle  les  composantes  hori- 
zontale  et  verticale  de  la  vitesse  du  flot,  auxquelles  sont  dues 
respectivement  la  force  du  choc  et  la  hauteur  du  jet,  peuvent 
etre  considerees  comme  egales  entre  elles  et  representees  par 


ou  g est  la  valeur  de  l’acceleration  due  a la  gravite  et  H la  hau- 
teur theorique  du  jet. 

Nous  disons  la  hauteur  theorique  parce  que,  pour  les  grandes 
vitesses  dont  il  s’agit,  la  resistance  de  l’air  et  la  reaction  des 
molecules  entre  elles  ne  sont  pas  negligeables,  et  reduisent  nota- 
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blement  la  hauteur  a laquelle  le  liquide  est  effectivement  lance 
sous  l’impulsion  de  sa  vitesse  initiale. 

L’effort  exerce  sur  l’obstacle,  ou,  en  d’autres  termes,  la  resis- 
tance de  l’obstacle  au  mouvement  du  liquide,  est  donne  par  la 
formule  : 


ou  d est  le  poids  de  l’unite  de  volume,  v la  composante  hori- 
zontale  de  la  vitesse  du  liquide,  Q la  surface  exposee  et  K un 
coefficient  qui  depend  de  la  forme  de  cette  surface. 

En  conservant  d - 1000  et  posant  K = l,19,  c’est-a-dire  en 
choisissant  parmi  les  valeurs  donnees  par  Dubuat  celle  qui  cor- 
respond au  cas  ou  l’on  considere  la  pression  ou  force  vive  exer- 
cee  directement  contre  la  face  exposee,  sans  tenir  compte  de  la 
depression  sur  la  face  opposee,  les  efforts  AB  et  CD  au  pied 
et  au  sommet  du  mur,  par  metre  carre  de  surface,  seront 


A B = 1190  = 1190  H 

C D = ^ 1190  (H— 6,60) 

et,  par  consequent,  le  volume  du  prisme  de  poussee  par  metre 
courant,  c’est-a-dire  la  force  necessaire  a faire  glisser  le  mur, 
malgre  la  resistance  deja  calculee  de  164  630  kilogr.,  sera 


P = 6,60  AB  CD  —3,30  X 1190  X (H  + H — 6,60)  = 164  630 
d’ou 

H f 24  m. 

a laquelle,  selon  la  formule  du  prof.  Cappa,  correspond  la  hau- 
teur effective  de  : 

S - 0,8367  H — 0,003333  H2  - 18,16  m. 

Gela  signifie  que  la  lame  capable  de  faire  glisser  le  mur,  en 
remontant  le  talus  a 45°  du  revetement  en  blocs  artificiels,  aurait 
du,  en  rencontrant  i’obstacle,  donner  lieu  a des  jets  verticaux 
de  18  metres  de  hauteur  sur  la  base  du  mur,  soit  de  20  metres 
au-dessus  du  niveau  moyen  de  la  mer,  et  a des  pressions  respec- 
tives  de  27,5  et  de  30,9  tonnes  aux  points  mentionnes  et  de 
20,7  tonnes  au  sommet  du  parapet. 

Mais  des  j ets  de  20  metres  de  hauteur  f urent  observes  le  matin 
du  27  novembre,  lorsque  1’ouragan  allait  en  diminuant ; il  est 
done  possible  d’admettre  que  1’energie  des  flots  ait  donne  lieu 
a des  efforts  plus  puissants  que  ceux  caicules  ci-dessus. 
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La  necessity  de  ces  efforts  plus  grands  pour  produire  la  ruine 
du  mur  resulte  encore  de  la  consideration  qui  va  suivre,  meme 
si  Ton  suppose  que  l’adherence  entre  le  mortier  et  les  pierres 
fut  detruite  par  les  coups  repetes  des  lames,  et  meme  en  admet- 
tant  une  reduction  dans  le  poids  des  magonneries  par  l’effet 
de  la  sous-pression. 

Generalement,  les  plus  grands  chocs  ne  se  produisent  que  suc- 
cessivement,  sur  des  portions  restreintes  et  en  des  points  assez 
eloignes  les  uns  des  autres.  II  s’ensuit  que,  par  suite  de  la  con- 
tinuity des  magonneries,  les  parties  les  plus  violemment  frap- 
pees  trouvent  un  appui  dans  les  parties  voisines  qui  le  sont 
moins,  ce  qui  augmente  la  resistance  de  l’ouvrage. 

II  est  done  naturel  de  se  poser  la  question  suivante  : S’il 
resulte  des  calculs  ci-dessus  et  de  la  hauteur  observee  des  jets 
que  la  vitesse  maxima  atteinte  par  les  flots  etait  plus  que  suffi- 
sante  a produire  l’effort  necessaire  a vaincre  la  resistance  du 
mur,  pourquoi  celui-ci  fut-il  emporte  seulement  la  ou  le  revete- 
ment  en  blocs  artificiels  avait,  au  prealable,  ete  plus  ou  moins 
gravement  endommage? 

Nous  rappellerons  ici  une  consideration  deja  exposee  prece- 
demment. 

Les  vagues  transforment  a la  rencontre  d’un  mole  leur  mou- 
vement  orbitaire  en  un  mouvement  de  translation  et  donnent 
naissance  a des  paquets  de  mer  lances  suivant  une  inclinaison 
tres  proche  de  celle  de  la  partie  superieure  du  talus  immerge. 

Nous  rappellerons  aussi  ( fig.  3,  pi.  I ) que  le  revetement 
en  blocs  artificiels  du  mole  avait  un  talus  exterieur  incline  & 
peu  pres  a 45°  et  s’elevait  de  1 m.  50  environ  au-dessus  de  la 
base  du  mur  d’abri. 

Cela  pose,  on  peut  avec  raison  soutenir  que  la  ou  le  revete- 
ment est  reste  intact,  etant  donnees  l’inclinaison  de  la  trajec- 
toire  et  l’elevation  de  son  point  d’origine,  les  lames  ne  pou- 
vaient  frapper  directement  la  surface  entiere  du  mur.  Des 
lors,  la  force  du  choc  devait  etre  moindre  que  celle  que  nous 
avons  calculee,  parce  que  la  surface  exposee  etait  moindre 
et  plus  encore  parce  que  les  pressions  sur  les  parties  plus  pro- 
ches  du  niveau  moyen  de  la  mer,  qui  sont  les  plus  fortes,  se 
trouvaient  ecartees. 

En  d’autres  mots,  le  trapeze  de  poussee  etait  reduit  non  seu- 
lement en  proportion  de  la  hauteur  exposee,  mais  dans  une 
plus  forte  mesure,  parce  qu’on  devait  en  retrancher  la  partie 
voisine  de  sa  plus  grande  base. 

Au  contraire.  la  ou  le  revetement  fut  plus  ou  moins  emporte, 
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non  seulement  toute  la  surface  du  mur  etait  frappee,  mais  un 
talus  de  faible  pente  s’etant  forme  au-dessous  de  l’eau  (fig.  5 
et  6,  pi.  I ),  la  trajectoire  resultante  des  vagues  se  rappro- 
chait  davantage  de  l’horizontale. 

C’est  cette  derniere  circonstance  qui  a certainement  influe 
dune  maniere  preponderate  sur  la  ruine  du  mur. 

En  conclusion,  on  peut  dire  que  le  revetement  en  blocs  arti- 
ficiels  a protege  (la  ou  il  a resiste)  la  structure  superieure  qu’il 
etait  destine  a defendre,  parce  qu’il  a reduit  le  volume  du 
prisme  de  poussee  a une  valeur  moindre  que  la  resistance  pre- 
sentee par  le  mur.  Gelui-ci  a ete  ruine  dans  la  portion  ou  le 
revetement  de  blocs  fut  plus  ou  moins  emporte,  parce  qu’ici  sa 
surface  entiere  fut  directement  frappee,  et  plus  encore  parce 
que  le  talus  adouci  qui  s’y  etait  forme  rendait  plus  intense 
qu’ailleurs  la  force  du  choc  des  vagues. 

Effets  dynamiques  digues  de  mention. 

En  dehors  de  la  rupture  du  mur  d’abri,  il  y a d’autres  effets 
dynamiques,  observes  apres  le  coup  de  mer,  qui  meritent  quel- 
que  attention. 

Plusieurs  blocs  artificiels  du  volume  de  17,5  m3  et  du  poids 
de  40  tonnes  environ,  furent  entraines  a des  distances  de  plus 
de  50  metres.  Naturellement,  un  transport  semblable  ne  peut  se 
produire  en  une  seule  fois,  mais  seulement  par  deplacements 
successifs,  parce  que  le  coup  frappe  par  la  lame  contre  un  bloc 
perd  de  son  intensity  des  que  le  bloc  vient  a ceder,  et  aussi  parce 
que  ce  coup  dure  un  temp  tres  court. 

L’eau  qui  penetre  dans  les  joints  de  la  structure  d’un  mole 
y transmet  integralement  la  pression  des  lames  et  agit  sur  une 
grande  surface  selon  le  principe  de  la  presse  hydraulique. 

G’est  a cause  de  cela  que  si  l’on  pense  aux  grandes  pressions 
unitaires  qui  se  sont  exercees  pres  du  niveau  de  la  mer,  on  com- 
prend  comment  les  blocs  artificiels  peuvent  avoir  ete  souleves 
et  entraines  a distance.  Gela  confirme  un  faH  connu  : 

Nous  voulons  dire  que  la  stability  des  blocs  artificiels  d’un 
mole  n’est  pas  seulement  due  a leur  poids,  mais  encore,  et  en 
grande  partie,  a leur  liaison  et  aux  reactions  mutuelles  qui  en 
resultent. 

La  position  caracteristique  prise  par  plusieurs  d’entre  eux  est 
un  effet  evident  de  Faction  simultanee  de  la  sous-pression  et  du 
choc  direct  des  lames. 

Une  borne  d’amarrage,  frappee  par  un  pan  de  muraille  qui 
alia  tomber  dans  l’avant-port,  fut  tranchee  au  ras  du  quai. 
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La  borne  etait  solidement  encastree  dans  la  magonnerie  et 
avait  la  forme  representee  a la  figure  4,  planche  II. 

Comment  les  degats  se  produisirent . 

a)  Mole  « Nuovo  ».  • — Etant  donnee  la  violence  de  la  tem- 
pete,  Tendommagement  de  la  jetee  du  mole  « Nuovo  » n’a  rien 
de  bien  extraordinaire. 

Les  lames,  en  remontant  le  talus  exterieur  a faible  pente, 
frappaient  avec  beaucoup  de  force  contre  la  superstructure  du 
mole  ; Taction  de  l’eau  descendante  ou  le  ressac  eut  pour  effet 
Tentrainement  au  large  des  blocs  naturels  et  artificiels.  De 
meme,  les  obstacles  poses  le  long  d’une  plage  et  qui  empechent  la 
libre  expansion  des  lames,  sont  une  cause  certaine  de  sa  cor- 
rosion. 

b)  Mole  « Galliera  ».  — Nous  avons  mdique  dans  la  figure  1 de 
la  planche  II  Torientation  des  deux  bras  du  mole  Galliera,  dont 
le  premier  se  dirige  vers  le  S.  et  Tautre  vers  TE.-S.-E.  ; nous 
avons  signale  aussi  les  directions  du  vent  et  de  la  mer  pendant 
Touragan,  ainsi  que  la  forme  et  la  disposition  des  blocs  artifi- 
ciels de  couronnement  qui  formaient  l’assise  superieure. 

Dans  les  moles  en  general,  les  coudes  du  trace,  specialement 
s’ils  forment  des  angles  differents  de  Tangle  droit,  sont  les 
points  les  plus  faibles. 

Ge  fut  precisement  au  voisinage  du  coude,  dans  le  mole  Gal- 
liera, que  la  resistance  de  Touvrage  commenga  a s’amoindrir  et 
que  les  dommages,  dans  la  partie  sous-marine,  atteignirent  la 
plus  grande  extension. 

Ghaque  annee,  lors  des  tempetes  d’hiver,  il  arrivait  frequem- 
ment  que  les  moellons  destines  a renforcer  le  revetement  en 
blocs  artificiels  fussent  projetes  jusque  contre  le  mur  ; et  le  tra- 
vail d’entretien  consistait  dans  leur  enlevement  de  la  risberme, 
qui  forme  le  chemin  exterieur  du  mole. 

Dans  Touragan  considere,  les  lames  venant  du  S.-S.-O.  creu- 
serent  une  gorge  profonde  le  long  de  la  partie  B G et  les  pierres 
qui  s’y  trouvaient  en  consolidation  des  blocs  artificiels  furent 
toutes  entrainees  en  A,  ou  elles  formerent  un  grand  amas. 

Gela  est  clairement  expose  dans  les  sections  I et  II  (fig.  2 et  3 
de  la  planche  II),  la  premiere  effectivement  relevee  sur  place,  la 
seconde  imaginaire,  mais  dessinee  a Teffet  de  mettre  en  evi- 
dence l’origine  des  degats. 
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Les  blocs  de  couronnement,  disposes  dans  ce  coude  comme 
les  elements  d’une  voute  a generatrices  verticales,  etaient  dans 
des  conditions  favorables  pour  resister  au  choc  direct  des  lames. 

Mais,  sapes  a l’arriere,  ils  se  trouverent  entraines  au  large 
par  la  pression  correspondante  a la  hauteur  des  jets  retombants, 
qui  peut  avoir  atteint,  et  peut-etre  surpasse,  30  tonnes  par 
metre  carre. 

Si  l’on  pense  que  chaque  bloc  pesait  50  tonnes,  poids  reduit 
a environ  30  tonnes  par  suite  de  l’immersion,  il  n’est  pas  neces- 
saire  de  mettre  en  evidence  par  des  chiffres  l’insuffisance  de  la 
resistance  due  au  frottement  pour  en  empecher  le  glissement. 

Des  que  les  blocs  commencerent  a glisser,  ils  furent  pris  de 
flanc  par  les  vagues,  et  ainsi  entraines  le  long  du  talus  exte- 
rieur,  ou,  par  des  eaux  claires  et  une  mer  calme,  on  put  dans 
la  suite  les  voir  parsemes. 

Les  avantages  techniques  et  economiques  que  la  disposition 
des  blocs  arrimes  presente  par  rapport  au  coulage  pele-mele, 
sont  indiscutables  et  generalement  reconnus.  Mais  il  n’est  pas 
moins  vrai  que  si  dans  les  assises  un  bloc  du  couronnement 
est  emporte,  le  degat  peut  rester  limite  et  sans  effet,  mais  il 
peut  aussi,  si  la  violence  de  la  mer  continue,  prendre  de  vastes 
proportions. 

Et  il  n’est  pas  possible  d’esperer  que  les  blocs  environnants 
aillent  prendre  la  place  de  celui  qui  manque,  arretant  le  mal, 
presque  automatiquement,  des  son  debut. 

Nous  avons  voulu  rappeler  cela  pour  en  conclure  qu’apres  la 
disparition  des  blocs  de  couronnement  au  coude  du  mole  Gal 
liera,  le  degat  devait  necessairement  s’etendre  tout  le  long  du 
bras  exterieur  au  fur  et  a mesure  que  la  liaison  et  l’appui,  qui 
sont  les  elements  essentiels  de  resistance,  venaient  a manquer. 

Sur  les  blocs  de  la  seconde  assise,  prives  de  leur  surcharge 
et  de  poids  individuel  limite,  les  flots  eurent  beau  jeu,  aides 
dans  leur  travail  de  devastation  par  les  tassements  inevitables 
du  soubassement  en  enrochements. 

Le  mur  ne  fut  pas  abattu  au  droit  du  coude,  quoiqu’il  soit 
reste  sans  defense  jusqu’a  sa  base,  soit  a cause  de  la  resistance  de 
sa  forme  cintree  a la  jonction  des  deux  bras  du  mole,  soit  parce 
qu’il  etait  frappe  obliquement  par  les  lames,  soit  enfin  parce 
qu’il  etait  renforce  par  l’escalier  interieur. 

Dans  les  pages  precedentes,  nous  avons  decrit  d’une  manure 
detaillee  comment  le  mur  a ete  detruit  dans  la  premiere  partie 
du  bras  exterieur  du  mole. 
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Conclusions. 

L’examen  des  degats  du  mole  Galliera  et  les  recherches  sur 
leur  origine  et  sur  leur  etendue,  nous  ont  conduit  a des  con- 
clusions instructives,  tant  au  point  de  vue  des  reparations  a 
efiectuer  aux  travaux  endommages,  que  pour  l’etude  de  non.- 
veaux  ouvrages  qui  se  trouveraient  places  dans  des  conditions 
similaires.  Nous  pouvons  les  resumer  ainsi : 

1°  Tous  les  blocs  artificiels  en  general,  et  specialement  ceux 
du  couronnement,  devraient  avoir  des  dimensions  plus  grandes 
que  celles  qu’on  a adoptees  dans  la  construction  du  mole  Gal- 
liera. 

2°  L’adoption  d’une  tres  forte  inclinaison,  atteignant  presque 
la  verticale,  pour  la  partie  superieure  du  revetement  en  blocs 
artificiels  donnerait  au  mur  d’abri  une  protection  plus  efficaee. 

3°  Pour  eviter  la  deterioration  de  la  risberme  du  noyau  en 
enrochements,  il  vaut  mieux  abaisser  jusqu’a  la  profondeur 
necessaire  le  revetement  en  blocs  artificiels,  plutot  que  de  cher- 
cher  a garantir  ceux-ci  en  les  chargeant  fortement  de  blocs 
naturels,  comme  on  l’a  fait,  pendant  un  certain  temps,  pour 
le  mole  Galliera. 

4°  La  stability  du  revetement  en  blocs  artificiels  est  limitee 
et  peut  etre  compromise  par  une  solution  de  continuity  ou  par 
un  vide  qui  le  separe  du  mur  d’abri ; cela  est  vrai  tant  a 1’egard 
du  choc  direct  des  lames  que  pour  les  effets  du  ressac. 

5°  II  est  necessaire  de  reduire  la  surface  directement  frappee 
du  mur  d’abri,  c’est-a-dire  qu’on  doit  donner  a la  risberme  exte- 
rieure  l’elevation  qui  est  d’usage  commun  dans  les  digues  fran- 
chises, sur  le  type  de  la  digue  du  port  de  Marseille. 

6°  La  largeur  de  la  risberme  entre  le  bord  exterieur  de  la 
jetee  et  le  mur  d’abri  n’augmente  pas  la  protection  de  ce  der- 
nier ; il  est  preferable,  pour  des  ouvrages  nouveaux,  d’utiliser 
le  poids  du  mur  comme  surcharge  des  blocs  artificiels  et  d’ara- 
ser  le  soubassement  en  enrochements  assez  bas  pour  n’avoir  pas 
a craindre  les  erosions  par  l’effet  du  ressac. 


II.  — Travaux  de  reparation  et  de  renforcement 
au  mole  Galliera 

La  reconstitution  de  la  section  preexistante  du  mole  Galliera 
eut  ete  presque  impossible  et,  dans  tous  les  cas,  peu  desirable, 
Les  travaux  de  reparation  et  de  renforcement,  executes  selon 
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les  idees  que  nous  avons  exposees  dans  les  conclusions  de  la 
premiere  partie,  peuvent  se  resumer  comme  suit : 

1°  Reconstruction  du  revetement  en  blocs  artificiels  limite 
approximativement  a la  cote  ( + 0.50)  au-dessus  du  niveau  moyen 
de  la  mer  ; 

2°  Construction,  au-dessus  de  ce  niveau,  de  gros  blocs  de 
couronnement ; 

3°  Construction  de  blocs  d' assemblage  disposes  en  boutisse 
entre  la  risberme  exterieure  du  mur  d’abri  et  les  blocs  de  cou- 
ronnement ; 

,4°  Rehaussement  de  la  risberme  ; 

5°  Reconstruction  du  mur  d’abri  et  travaux  accessoires. 

Les  sections  transversales  du  mole  au  coude  et  dans  la  pre- 
miere partie  du  bras  exterieur,  telles  qu’elles  sont  constitutes 
depuis  l’achevement  des  travaux  sont  representees  par  les 
figures  6 et  7 de  la  planche  II.  Le  plan  de  la  partie  emergeante 
est  donne  a la  figure  5. 

Blocs  artificiels  de  revetement. 

Pour  disposer  les  blocs  artificiels  en  gradins  reguliers,  la  ou 
le  revetement  avait  ete  plus  ou  moins  emporte  ou  deplace,  il 
aurait  ete  necessaire  de  repecher  une  grande  quantite  de  blocs 
et  de  pierres  ; ce  travail  aurait  coute  assez  cher  et  pendant  son 
execution  le  mole,  encore  plus  degarni,  eut  couru  les  dangers 
les  plus  grands  en  cas  de  tempete  nouvelle. 

Dans  l’impossibilite  de  retablir  les  assises  telles  qu’elles 
etaient  anterieurement,  on  mit  en  place  les  nouveaux  blocs  le 
plus  regulierement  possible  en  les  maintenant  par  les  chaines 
du  ponton  a bigue  jusqu’a  leur  position  definitive.  Ils  furent 
tous  ranges  en  boutisse,  c’est-a-dire  avec  leur  plus  grande  di- 
mension normale  a l’axe  du  mole,  et  arrimes  de  maniere  a 
laisser  entre  eux  le  moins  de  vides  possible. 

Ces  blocs  furent  construits  aux  dimensions  de  5 m.  x 2 m.  x 
2 m.  25.,  auxquelles  correspond  un  poids  d’environ  50  tonnes. 

Blocs  de  couronnement. 

La  necessity  d’une  forte  surcharge  sur  le  revetement  en  blocs 
artificiels  etant  reconnue,  on  pouvait  croire  qu’une  structure 
continue  eut  ete  la  plus  convenable.  Mais  1’etude  des  avaries 
qui  se  sont  constatees  dans  les  moles  avec  soubassement  en 
enrochements  et  superstructure  continue  est  particulierement 
instructive  a cet  egard. 
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Les  grandes  jetees  de  fondation  de  moles  en  eaux  profondes 
tassent  presque  indefiniment  et  d’une  maniere  irreguliere  ; les 
blocs  de  revetement  les  suivent  et  la  superstructure  reste  en 
porte-a-faux  comme  une  espece  de  poutre  appuyee  de  loin  en 
loin. 

En  tel  cas,  il  arrive  parfois  que  la  superstructure  se  casse, 
et  alors  mieux  eut  valu  la  diviser  en  trongons  des  la  construc- 
tion ; si,  au  contraire,  elle  resiste,  alors  les  vagues,  penetrant 
dans  le  vide  qui  se  produit,  atteignent  le  noyau  de  la  jetee  forme 
de  petits  materiaux  et  y causent  des  degats  parfois  tres  graves. 

D’apres  ces  considerations  et  etant  donnee  la  structure  inte- 
rieure  du  mole  Galliera,  on  a cru  convenable  de  former  le  cou- 
ronnement  par  des  blocs  independants  qui  puissent  suivre  dans 
leurs  tassements  les  blocs  inferieurs.  On  fixa  les  dimensions  de 
ces  blocs,  qui  ressemblent  par  leur  disposition  et  leur  objet  aux 
blocs  de  garde  des  moles  frangais,  avec  l’idee  d’atteindre  la 
plus  grande  stability,  tout  en  evitant  le  ressac  tres  fort  auquel 
donnent  lieu  les  hautes  parois  verticales. 

Ghaque  bloc  a une  longueur  de  7 metres  (c’est  la  dimension 
dirigee  dans  le  sens  transversal  au  mole),  une  largeur  de  4 m. 
et  une  hauteur  de  3 m.  20  ; il  a done  un  volume  de  90  m3  et  un 
poids  de  plus  de  200  tonnes  (fig.  8,  pi.  II). 

Une  application  sur  une  echelle  reduite,  du  systeme  des  sacs 
plastiques  employes  comme  fondation  dans  les  moles  anglais,  a 
ete  faite  pour  donner  un  plan  de  pose  solide  et  regulier  aux 
blocs  de  couronnement. 

Pour  chaque  bloc  on  a construit  un  sac  de  grosse  toile  dont 
les  dimensions  et  la  forme  etaient  adaptes  le  mieux  possible  aux 
vides  irreguliers  et  parfois  assez  profonds  de  la  structure  sous- 
marine. 

Le  sac,  introduit  dans  la  cavite  a boucher,  etait  rempli  de 
beton  de  ciment  et  la  masse  plastique,  dont  on  reglait  la  descente 
avec  des  soins  speciaux,  afin  d’eviter  des  tensions  excessives 
pouvant  occasionner  des  dechirures  dans  la  toile,  s’adaptait 
aux  irregularites  et  comblait  tous  les  vides  en  s’y  encastrant, 
solidement. 

Le  beton  etait  compose  de  350  kilogr.  de  ciment,  0 m3  50  de 
sable  et  0 m3  75  de  gravier. 

Pour  utiliser  meme  le  poids  de  la  fondation  en  la  rendant 
solidaire  avec  le  bloc  superieur,  et  pour  eviter,  autant  que  pos- 
sible, la  penetration  de  la  faible  quantite  d’eau  qui  suffit  a pro- 
duire  des  sous-pressions,  on  fixa  dans  le  beton  encore  frais 
de  gros  pilotis  en  fer  et  on  construisit  dans  un  moule  une 
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espece  de  linteau,  ou  ressaut,  au-dessus  du  plan  de  fondation. 

Les  blocs  de  couronnement  devant,  a cause  de  leurs  grandes 
dimensions,  etre  construits  sur  place  a proximite  du  niveau  de 
la  mer,  et  dans  un  endroit  tres  expose,  on  dut  employer  du 
mortier  de  ciment  compose  de  700  kilogr.  de  ciment  par  m3  de 
sable. 

En  etudiant  le  projet,  on  se  demanda  s’il  etait  preferable  de 
construire  les  blocs  en  beton  ou  en  magonnerie.  Les  blocs  en 
beton  ont  ete  pendant  longtemps  presque  exclusivement  adoptSs 
dans  le  port  de  Genes  et  dans  les  autres  ports  de  Fltalie. 

Au  contraire,  les  blocs  de  couronnement  du  mole  Galliera  ont 
ete  construits  en  magonnerie  pour  les  raisons  suivantes  : 

1°  Parce  qu’ils  coutent  environ  un  tiers  en  moins  que  si  on 
les  eut  faits  en  beton  ; 

2°  Parce  qu’avec  le  mortier  de  ciment  employe,  qui  a un 
coefficient  de  resistance  et  d’adhesion  tres  eleve,  les  petites  im- 
perfections inevitables  dans  la  magonnerie  ne  pouvaient  sensi- 
blement  influer  sur  la  resistance  de  l’ensemble  ; 

3°  Parce  que  les  blocs  devant  etre  construits  en  plusieurs 
jours,  l’emploi  de  la  magonnerie  offrait  une  plus  grande  certi- 
tude que  les  differentes  assises  de  l’ouvrage  seraient  convenable- 
ment  reliees  entre  elles. 

La  surface  superieure  de  chaque  bloc,  laissee  irreguliere  avec 
des  pierres  en  saillie  et  des  vides,  fut  recouverte  par  une  couche 
de  beton  de  ciment  d’environ  20  centimetres  d’epaisseur. 

Ges  dispositions  sont  justifiees  par  les  considerations  sui- 
vantes : 

1°  L’experience  a demontre  que  les  enduits  des  blocs  artifi- 
ciels  des  moles  sont  sujets  a des  deteriorations  rapides,  soit  a 
cause  des  chocs  qui  se  produisent  entre  les  blocs  et  qui  en  usent 
les  aretes,  soit  parce  que  les  variations  de  temperature  produi- 
sent des  contractions  et  des  dilatations  successives  et  souvent  des 
fissures. 

2°  Les  lames,  en  rencontrant  les  blocs  de  couronnement, 
s’elevent  en  forme  de  jets  et  la  masse  liquide  retombe  sur  la 
surface  superieure  des  blocs  avec  une  vitesse  proportionnee  a 
la  hauteur  ; d’ou  la  necessity  que  la  surface  en  question  soit 
continue  et  presente  une  forte  resistance. 

Les  vides  de  0 m.  10  laisses  entre  les  blocs  furent  combles, 
sur  les  deux  tiers  environ  de  leur  hauteur,  avec  du  beton  de 
ciment  dispose  en  talus  du  cote  du  large  et  encastre  dans  les 
blocs  contigus  par  des  queues  d’aronde.  (Fig.  9,  pi.  II). 
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Blocs  d assemblage. 

Un  ouvrage  en  ma^onnerie  continue  ne  pouvait  se  justifier 
par  le  seul  avantage  d’offrir  une  liaison  aux  blocs  de  couronne- 
ment ; les  vides  qu’on  a laisses  entre  les  blocs  d’assemblage 
sont  destines  a fractionner  la  masse  liquide  des  jets  en  descente 
de  maniere  a en  rendre  les  effets  moins  dangereux,  plutot  qu’& 
economiser  les  materiaux. 

Exhaussement  de  la  risberme . 

La  risberme  a ete  rehaussee  d’environ  deux  metres  en  redui- 
sant  ainsi  d’un  tiers  la  surface  exposee  du  mur  d’abri. 

Reconstruction  du  mur  dabri. 

Le  mur  d’abri,  a partir  du  plan  de  fondation,  a ete  construit 
par  assises  inclinees  vers  la  face  exterieure  et  reliees  par  de 
grosses  pierres  posees  debout,  afin  qu’avec  les  memes  dimen- 
sions il  en  resultat  une  plus  grande  resistance  au  renversement 
et  au  glissement. 


Resultat  des  travaux. 

Gomme  on  pouvait  le  prevoir,  les  lames  qui  frappent  le  mole 
Galliera  se  comportent  maintenant  d’une  maniere  bien  diffe- 
rente  dans  la  partie  exterieure,  ou  le  profil  ancien  a ete  conserve 
et  dans  la  partie  nouvelle  reconstruite  et  renforcee  apres  le 
coup  de  mer. 

On  a fait  de  tres  interessantes  observations  a cet  egard,  par- 
ticulierement  pendant  le  coup  de  mer  du  30  janvier  1901. 

Dans  la  partie  extreme  du  mole,  les  paquets  de  mer  lances 
suivant  une  trajectoire  tres  inclinee  frappaient  la  face  exte- 
rieure du  mur,  en  surpassaient  le  parapet  et  retombaient  sur 
le  quai  interieur,  d’ou  ils  emporterent  une  grande  quantite  de 
charbon  qui  y etait  provisoirement  depose. 

Au  contraire,  dans  le  trongon  renforce,  la  direction  des  jets 
etait  peu  inclinee  sur  la  verticale,  de  sorte  qu’on  pouvait  cir- 
culer  sur  la  partie  superieure  du  mur. 

Nous  croyons  que  cette  maniere  de  se  comporter  des  lames 
ne  laisse  subsister  aucune  probability  d’avarie  dans  la  struc- 
ture de  la  partie  sous-marine.  En  effet,  ltetevation  des  blocs  de 
couronnement  etant  relativement  limitee,  les  lames  de  quelque 
hauteur  en  surpassent  le  bord  exterieur,  puis  retorpbent  sur  la 
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face  superieure  et  de  la  rentrent  dans  la  masse  liquide  avec  une 
vitesse  proportionnee  a la  hauteur  de  la  chute,  qui  est  d’environ 
quatre  metres  seulement. 

Gout  des  travaux. 

La  depense  totale  des  travaux  de  reparation  et  de  renforce- 
ment  des  ouvrages  endommages  s’est  elevee  a 894  338  francs. 


III.  — Considerations  sur  la  forme  et  la  structure 
des  digues  au  point  de  vue  de  leur  resistance. 

Dans  le  VIIIe  Congres  de  Navigation,  les  differents  types  de 
digues  exterieures  des  ports  furent  amplement  discutes.  Et  l’on 
arriva  a la  conclusion  qu’il  n’y  a pas  de  profil  transversal  ni  de 
mode  de  construction  des  digues  devant  reussir  toujours  et 
partout ; mais  que  le  profil  comme  le  mode  de  construction 
peuvent  varier  beaucoup,  selon  les  circonstances  locales. 

II  n’y  a aucun  doute  que  le  profil  du  fond  et  l’etendue  de 
la  mer  libre,  ainsi  que  les  ressources  du  pays  en  materiaux, 
puissent  conduire  dans  les  differents  cas  a l’adoption  de  formes 
et  de  structures  tres  differentes. 

Gependant,  puisque,  en  ce  qui  concerne  la  resistance,  il  y a 
des  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  tous  les  travaux 
maritimes  de  defense,  il  est  possible  d’etablir  certaines  regies 
generales  sur  leur  forme  et  sur  leur  constitution. 

Profit  exterieur  des  moles. 

Lorsqu’on  desire  obtenir  un  profil  exterieur  de  mole  tel  qu’il 
rende  minimum  le  travail  de  resistance  au  mouvement  de  la 
mer,  on  doit  choisir  entre  les  deux  types  suivants  : 

1°  Un  talus  a pente  tres  faible  et  assez  prolongee  pour  que 
la  vitesse  de  translation  des  lames  qui  le  remontent  puisse  etre 
progressivement  amortie  par  Faction  de  la  gravite  ; 

2°  Une  paroi  verticale  qui  ne  produise  pas  d’alteration  dans 
le  mouvement  orbitaire  des  vagues. 

Le  premier  type,  dont  nous  avons  des  exemples  classiques 
dans  le  mole  Trajano  de  Civitavecchia,  et  dans  les  moles  de 
Portland,  Holyhead  et  Plymouth,  peut  etre  considere  comme 
abandonne  parce  qu’il  exige  pour  sa  construction  un  temps  et 
une  depense  tres  considerable,  et  un  entretien  continu  et  cou- 
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teux,  par  suite  de  l’impossibilite  de  mettre  et  de  conserver  le 
talus  exterieur  dans  un  etat  d’equilibre  stable. 

Le  second  type,  avec  la  paroi  exterieure  verticale,  ou  presque 
verticale,  prolongee  jusqu’au  fond,  est  a 1’egard  de  la  resistance 
le  plus  rationnel. 

La  composante  horizontale  de  la  vitesse,  et  avec  elle  la  force 
du  choc  des  lames  varie  en  raison  inverse  de  l’inclinaison  de 
l’obstacle  qui  s’oppose  a leur  mouvement,  de  sorte  que  l’effet 
d’une  paroi  verticale  sur  une  lame  en  mouvement  oscillatoire, 
se  traduit  par  un  rehaussement  de  la  lame,  dont  la  vitesse 
initiale  s’eteint,  en  grande  partie,  dans  le  mouvement  ascen- 
sionnel  du  jet. 

II  y a cependant  lieu  de  remarquer  que,  jusqu’il  y a peu  d’an- 
nees,  on  n’a  guere  construit  de  moles  de  ce  type  que  dans  les 
ports  de  l’Angleterre  et  de  ses  colonies  et  dans  quelques  ports 
de  la  mer  Noire. 

On  craignait  en  general  que  le  ressac,  du  a la  vitesse  que  la 
masse  liquide  des  jets  atteint  lors  de  sa  chute,  put  produire  la 
ruine  de  l’ouvrage  en  le  minant  a la  base,  comme  il  est  arrive 
a l’embouchure  de  la  Tyne  ; ou  que  l’obstacle  infranchissable 
constitue  par  la  digue  modifiat  profondement  le  regime  des 
courants  et  produisit  des  corrosions  sur  le  fond. 

Et  comme,  d’un  autre  cote,  le  talus  tres  prolonge,  ressem- 
blant  a une  plage,  etait  reconnu  comme  non  admissible  en 
pratique  pour  les  raisons  ci-dessus,  on  a cherche  a compenser 
la  moins  grande  stability  qui  resultait  de  la  forte  pente  par  un 
poids  plus  grand  des  elements  employes. 

G’est  ce  qui  a donne  naissance  a l’emploi  des  revetements  en 
blocs  artificiels. 

Gelui-ci  repond  sans  doute  a une  idee  rationnelle  ; mais  tan- 
dis  qu’il  n’a  jamais  permis  d’arriver  a un  etat  d’equilibre  stable 
pour  les  talus  formes  de  blocs  coules  pele-mele,  il  n’a  meme  pas 
toujours  preserve  de  la  ruine  les  murs  d’abri  dans  les  moles  en 
blocs  regulierement  arrimes. 

L’histoire  des  ports  de  l’Algerie  et  de  quelques  ports  de 
l’ltalie  est  particulierement  instructive  a cet  egard. 

Il  est  vrai  que  des  avaries  se  sont  aussi  produites  dans  les 
moles  dont  le  profil  exterieur  se  rapproche  de  la  verticale  (Aber- 
deen, Madras,  Tynemouth),  mais  cela  prouve  seulement  qu’il 
y a des  regies  qu’il  n’est  pas  permis  d’oublier  dans  l’application 
du  principe,  sans  pour  cela  diminuer  en  rien  la  valeur  du  prin- 
cipe  lui-meme. 

Ge  principe  commence  a etre  apprecie  en  Italie,  ou  on  en 
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fait  une  application  dans  le  brise-lames  du  port  de  Naples,  tan- 
dis  qu’il  est  adopte  dans  le  projet  d’agrandissement  du  port  de 
Genes. 

La  ou  le  fond  est  solide,  il  est  preferable  d’y  appuyer  direc- 
tement  l’ouvrage  de  defense,  apres  en  avoir  regularise  l’assiette 
avec  du  beton. 

Mais  dans  les  eaux  profondes,  cette  methode  cesse  d’etre  ad- 
missible par  suite  de  considerations  economiques,  et  une  jetee 
de  fondation  devient  necessaire  pour  cette  raison.  II  suffirait 
de  rappeler  a cet  egard  que  le  prix  des  digues  en  construction 
a Douvres  et  a Malte  etait  evalue  a environ  trente  mille  francs 
par  metre  courant. 

Toute  la  structure  devrait  de  preference  etre  formee  de  gros 
elements  capables  chacun  de  resister  par  lui-meme  aux  assauts 
de  la  mer.  Mais  souvent  cela  n’est  pas  possible  et  il  faut  alors 
suppleer  au  manque  de  resistance  des  unites  de  construction, 
soit  par  un  contact  parfait  qui  limite  la  penetration  des  coups 
de  belier  dans  les  vides  interieurs,  soit  par  des  liaisons  conve- 
nables  qui  permettent  aux  parties  plus  fortement  frappees  de 
prendre  appui  sur  les  parties  voisines  qui  le  sont  moins. 

Le  mole  doit  cependant  conserver  toujours  une  elasticity  suffi- 
sante  dans  le;  sens  vertical  pour  suivre  les  tassements  de  la 
fondation,  parfois  assez  grands  et  assez  irreguliers. 

La  protection  du  fond,  s’il  est  mobile,  et  de  la  risberme  de 
fondation  est  d’une  importance  capitale  pour  la  conservation 
de  l’ouvrage. 

Cela  justifie  la  tendance  actuelle  a limiter  a des  profondeurs 
toujours  croissantes  la  jetee  de  soubassement.  Par  exemple,  a 
Peterhead,  on  Fa  arretee  a 13  m.  10  au-dessous  de  la  basse  mer. 

Outre  sa  resistance,  ce  type  de  mole  presente  encore  les  avan- 
tages  suivants  : 

1°  Rapidite  de  construction  ; 

2°  Volume  moindre  des  materiaux,  et  par  suite,  cout  gene- 
ralement  moindre  de  Fouvrage,  malgre  le  prix  plus  eleve  des 
unites  de  construction  ; 

3°  Depense  d’entretien  reduite  au  minimum . 

Structure  des  moles. 

La  classification  des  pierres,  dans  le  but  d’obtenir  un  emploi 
rationnel  et  economique  des  materiaux,  a pour  effet  la  forma- 
tion de  jetees  qui  contiennent  un  grand  nombre  de  vides. 

Cette  methode  produit  des  tassements  irreguliers  et  d’une 
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dur£e  presque  ind4finie,  qui,  ind^pendamment  de  la  penetra- 
tion dans  le  fond,  sont  occasionnes  soit  par  le  tassement  propre 
des  materiaux,  soit  parce  que  ceux  ci  se  brisent  et  s’usent  sous 
Taction  des  vagues. 

Mais  les  superstructures  compactes  et  presque  monolithiques, 
qui  gagnent  de  plus  en  plus  la  faveur  des  techniciens,  deman- 
dent  que  la  grandeur  et  l’irregularite  des  tassements  soient  re- 
duits  au  minimum.  Et  cela  ne  pourra  s’obtenir  qu’en  faisant 
marcher  la  construction  des  jetees  par  assises,  et  en  constituant 
leur  noyau,  arase  a une  profondeur  convenable,  au  moyen  de 
materiaux  de  differentes  dimensions,  y compris  la  menue  pier- 
raille. 

Dans  l’etat  actuel  de  la  science,  ce  n’est  pas  trop  pretendre 
que  de  songer  a effectuer  l’arrasement  des  jetees  sous-marines 
au  moyen  d’un  caisson  mobile  a air  comprime. 

Si,  dans  une  construction  quelconque,  on  n’epargne  ni  les 
soins  ni  les  depenses  pour  obtenir  une  fondation  ferme  et  sure, 
cela  devrait  se  faire,  a plus  forte  raison,  dans  les  travaux  mari- 
times,  qui  sont  soumis  a des  efforts  tres  grands,  dont  on  ne 
peut  pas  calculer  la  valeur. 

II  faut  toujours  eviter  que  les  superstructures  des  moles  s’ap- 
puient  partiellement  sur  le  noyau  interieur  plus  compact,  et  en 
meme  temps  sur  le  revetement  exterieur  de  la  jetee. 

Blocs  artificiels. 

La  disposition  des  blocs  artificiels  pele-mele  presente  certains 
avantages  : Elle  donne  lieu  a peu  de  ressac  parce  que  la  force 
de  la  lame  est  en  grande  partie  absorbee  ; et,  lorsqu’un  bloc  est 
emporte,  les  blocs  les  plus  proches  prennent  sa  place,  arretant 
ainsi  le  mat  a son  debut.  Cependant,  avec  un  revetement  de 
cette  nature,  le  talus  demande  un  entretien  continuel  et  cou- 
teux,  et  les  vagues,  s’introduisant  par  de  grands  vides  dont  la 
forme  en  entonnoir  augmente  considerablement  la  pression  de 
l'eau  qui  s’y  projette,  peuvent  bouleverser  et  emporter  les  petits 
materiaux  du  noyau  interieur,  s’ils  ne  sont  pas  efficacement 
proteges  par  des  assises  de  pierres  d’une  grosseur  toujours  crois- 
sante. 

Au  point  de  vue  de  la  stability  et  de  Teconomie,  la  disposi- 
tion par  assises  regulieres  est  plus  rationnelle. 

Mais  il  est  certain  qu’alors  un  bloc  emporte  marque  le  com- 
mencement d’une  breche. 

G’est  pour  cela  que  le  poids  de  chaque  element  doit  etre  pro- 
portion^ a la  situation  maritime  des  lieux  et  que  la  solidarity 
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des  difterentes  unites,  obtenue  par  leur  parfait  contact  et  par 
des  liaisons  convenables,  doit  contribuer  a la  resistance  de 
l’ouvrage. 

Dans  les  ports  italiens,  les  blocs  artificiels  ont  ete  generale- 
ment  disposes  en  rangees  independantes  normales  a l’axe  du 
mole,  de  maniere  a former  comme  une  grande  chaine  flexible 
capable  de  suivre  tous  les  mouvements  de  la  fondation. 

Mais  les  joints  verticaux  sont  en  decoupe  d’une  assise  a l’autre, 
et  c’est  la  une  disposition  dont  l’experience  a demontre  les  incon- 
v^nients. 

En  effet,  il  n’est  pas  rare  que  quelque  bloc  d’une  assise 
s’abaisse  plus  que  ses  voisins  et  dans  ce  cas  les  blocs  corres- 
pondants  de  l’assise  superieure  restent  en  porte-a-faux. 

Les  voutes  et  les  consoles  qui  se  forment  de  la  sorte  cachent 
le  mal,  jusqu’a  ce  que  le  travail  anormal  de  flexion  auquel  les 
blocs  restes  en  porte-a-faux  sont  soumis  par  suite  de  la  sur- 
charge et  du  choc  des  lames,  en  depasse  la  resistance  et  en  pro- 
duise  la  rupture.  Et  c’est  la  le  commencement  d’une  desagre- 
gation  de  l’ouvrage,  d’autant  plus  dangereuse  qu’elle  arrive 
ordinairement  pendant  un  coup  de  mer. 

C’est  seulement  en  disposant  les  blocs  en  trongons  indepen- 
dants sur  toute  leur  hauteur,  que  l’on  peut  obtenir  une  super- 
structure obeissant  librement  aux  mouvements  de  la  fondation 
et  reportant  sans  avaries  a la  surface  les  tassements  qui  se  pro- 
duisent  dans  la  partie  sous-marine. 

Les  differents  trongons  tasseront  alors  independamment  les 
uns  des  autres  et  les  faces  horizontales  des  blocs  superposes  se 
maintiendront  toujours  entre  elles  en  parfait  contact. 

Les  liaisons  qui,  en  assurant  la  solidarity  des  blocs,  tendent 
a augmenter  la  resistance  de  l’ouvrage,  tout  en  lu'i  laissant  ltelas- 
licite  n^cessaire,  peuvent  se  faire  en  metal  ou  en  beton. 

Les  agrafes  metalliques  ont  eveille  une  certaine  defiance  pour 
les  raisons  qui  suivent : 

Avant  tout,  il  n’est  pas  absolument  sur  que  les  parties  metal- 
liques seront  toujours  entterement  entourees  de  revetements 
imperm^ables,  comme  il  est  nScessaire  pour  leur  conservation  ; 
en  second  lieu,  il  y a lieu  de  crain dre  que  les  coups  repetes,  et 
les  sollicitations  altentees  qui  en  rysultent,  puissent,  avec  le 
temps,  modifier  la  nature  du  ntetal  au  detriment  de  sa  resis- 
tance. 

Sur  la  preference  k donner  k la  magonnerie  ou  au  beton, 
pour  la  formation  des  blocs  artificiels,  on  ne  peut  adopter  de 
regies  invariables. 
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La  magonnerie  a,  vis-a-vis  du  beton,  l’avantage  d’un  prix 
moins  eleve  ; il  est  par  contre  plus  difficile  de  la  bien  faire. 
Consequemment,  ce  choix  doit  etre  subordonn6  aux  circons- 
tances  locales,  comme  les  prix  des  materiaux  et  la  possibility 
d’avoir  des  ouvriers  habiles. 

Grands  blocs  monolithiques . 

Les  grands  blocs,  comme  ceux  que  l’on  a employes  dans  les 
structures  sous-marines  des  moles  a Bilbao,  Zeebrugge,  Bizerte 
et  Scheveningue,  et  dont  on  a projete  l’emploi  pour  le  port  de 
Valparaiso,  semblent  sans  doute  rationnels  au  point  de  vue  de  la 
resistance  ; mais  ils  donnent  lieu  a quelques  objections. 

L’emploi  de  ces  grandes  masses  n’a  ete  fait  jusqu’ici  que  dans 
des  conditions  locales  exceptionnelles  et  il  n’est  pas  contestable 
que  leur  construction  soit  en  general  difficile  et  couteuse. 

D’autre  part,  le  manque  d’homogeneite  dans  leur  composition 
ne  laisse  pas  d’inspirer  quelque  crainte  au  sujet  de  leur  conser- 
vation, specialement  pour  le  type  adopte  a Bilbao. 

La  longueur  d’environ  30  metres  des  blocs  de  Zeebrugge  et  de 
Bizerte  pourrait,  dans  certains  cas,  n’etre  pas  conciliable  avec 
l’elasticite  necessaire  a un  mole  pour  suivre  les  tassements  irre- 
guliers  de  sa  fondation. 

Et  si,  pour  cette  raison,  la  jetee  de  soubassement  se  trouvait 
insuffisamment  chargee  en  certains  points,  les  materiaux  qui 
la  composent  pourraient  etre  bouleverses  et  emportes  par  le 
ressac,  ce  qui  entrainerait  la  ruine  de  l’ouvrage. 

Ces  objections  ne  reposent  pas  uniquement  sur  un  raisonne- 
ment  d’induction,  mais  aussi  sur  l’experience  faite  au  mole 
Nord,  a l’embouchure  de  la  Tyne,  et  sans  etre  de  nature  a dimi- 
nuer  la  valeur  du  principe  dont  les  gros  blocs  sont  l’application, 
elles  revelent  la  necessity  d’en  modifier  les  details  adoptes  jus- 
qu’ici. Le  recent  desastre  au  mole  de  Zeebrugge  ne  peut  que 
confirmer  cette  opinion. 

Murs  d'abri. 

Dans  les  moles  italiens  qui  ont  subi  des  degats  considerables 
( Civitavecchia,  Genes,  Catane ),  la  portion  la  plus  grieve- 
ment  endommagee  a toujours  6te  le  mur  d’abri.  Il  avait  une 
hauteur  trop  grande,  une  epaisseur  trop  faible  et  n’etait  pas 
renforce  exterieurement,  dans  sa  partie  inferieure,  par  une 
risberme  convenable. 

Dans  les  localites  tr&s  exposees,  les  murs  d’abri  ne  rSussissent 
que  tr&s  difficilement  a rendre  utilisables  pendant  les  tempetes 
les  quais  interieurs  qui  les  longent. 
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II  parait  done  que  dans  des  circonstances  semblables,  et  sur 
le  modele  des  moles  de  Douvres,  de  Colombo,  etc.,  mieux  vau- 
drait  se  limiter  a.un  simple  couronnement  ou  parapet,  a moins 
qu’on  ne  desire  utiliser  le  poids  de  la  muraille  comme  sur- 
charge pour  la  stability  des  structures  de  fondation. 

La  ou  le  fond  n’est  pas  rocheux,  lorsque  le  mole  est  fonde 
sur  enrochements,  la  maQonnerie  de  couronnement  ne  doit  pas 
etre  continue,  mais  fractionnee  en  sections  de  longueur  suffi- 
sante  pour  offrir  la  resistance  necessaire,  avec  des  joints  verti- 
caux  correspondant  aux  joints  de  la  structure  sous-marine. 

Lorsque  la  grandeur  et  l’irregularite  des  tassements  auront 
suffisamment  diminue  pour  metre  plus  dangereuses,  on  pourra 
reunir  les  differents  trongons  du  couronnement  en  coulant  du 
beton  dans  des  puits  laisses  a cet  effet  pendant  la  construction. 

Mor  tiers. 

On  sait  que  les  mortiers  hydrauliques  a la  pouzzolane  se  con- 
duisent  tout  autrement  que  les  mortiers  au  ciment  lorsqu’ils 
sont  constamment  immerges  dans  l’eau  de  mer. 

II  y a des  exemples  de  mortiers  du  temps  des  Romains,  e’est-a- 
dire  anciens  de  vingt  siecles,  composes  de  chaux  grasse  avec 
de  la  pouzzolane,  et  de  mortiers  de  trass  comme  dans  les 
anciennes  constructions  holiandaises,  qui,  quoique  sujets  a des 
modifications  profondes  dans  leur  composition  chimique,  con- 
served une  parfaite  cohesion. 

Au  contraire,  pour  les  mortiers  de  ciment  on  a constate  des 
deteriorations  considerables  par  suite  de  la  dissolution  et  de  la 
diffusion  de  la  chaux  dans  l’eau  de  mer,  lorsqu’ils  se  trouvent 
continuellement  immerges. 

Mais,  d’un  autre  cote,  le  ciment,  par  la  rapidite  de  sa  prise 
et  par  sa  resistance  elevee,  peut  etre  tres  utile  dans  les  travaux 
maritimes,  surtout  dans  les  localites  tres  exposees. 

En  outre,  les  recherches  de  Camerman,  Rebuffat  et  Maynard 
tendent  a prouver  que  les  mortiers  de  ciment  peuvent  etre 
employes  sans  danger  dans  l’eau  de  mer,  a la  condition  d’y 
aj  outer  des  matieres  pouzzolaniques  qui  fixent  la  chaux  a l’etat 
de  silicate.  Comme  suite  a ces  recherches,  on  commence  a imsti- 
tuer  en  Italie  des  experiences  pratiques  sur  cette  importante 
question. 
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II  parait  done  que  dans  des  circonstances  semblables,  et  sur 
le  modele  des  moles  de  Douvres,  de  Colombo,  etc.,  mieux  vau- 
drait  se  limiter  a.un  simple  couronnement  ou  parapet,  a moins 
qu’on  ne  desire  utiliser  le  poids  de  la  muraille  comme  sur- 
charge pour  la  stability  des  structures  de  fondation. 

La  ou  le  fond  n’est  pas  rocheux,  lorsque  le  mole  est  fonde 
sur  enrochements,  la  magonnerie  de  couronnement  ne  doit  pas 
etre  continue,  mais  fractionnee  en  sections  de  longueur  suffi- 
sante  pour  offrir  la  resistance  necessaire,  avec  des  joints  verti- 
caux  correspondant  aux  joints  de  la  structure  sous-marine. 

Lorsque  la  grandeur  et  l’irregularite  des  tassements  auront 
suffisamment  diminu6  pour  metre  plus  dangereuses,  on  pourra 
reunir  les  differents  tron^ons  du  couronnement  en  coulant  du 
beton  dans  des  puits  laisses  a cet  effet  pendant  la  construction. 

Mor  tiers. 

On  sait  que  les  mortiers  hydrauliques  a la  pouzzolane  se  con- 
duisent  tout  autrement  que  les  mortiers  au  ciment  lorsqu’ils 
sont  constamment  immerges  dans  l’eau  de  mer. 

II  y a des  exemples  de  mortiers  du  temps  des  Romains,  e’est-a- 
dire  anciens  de  vingt  siecles,  composes  de  chaux  grasse  avec 
de  la  pouzzolane,  et  de  mortiers  de  trass  comme  dans  les 
anciennes  constructions  holiandaises,  qui,  quoique  sujets  a des 
modifications  profondes  dans  Jeur  composition  chimique,  con- 
servent  une  parfaite  cohesion. 

Au  contraire,  pour  les  mortiers  de  ciment  on  a constate  des 
deteriorations  considerables  par  suite  de  la  dissolution  et  de  la 
diffusion  de  la  chaux  dans  l’eau  de  mer,  lorsqu'ils  se  trouvent 
continuellement  immerges. 

Mais,  dun  autre  cote,  le  ciment,  par  la  rapidite  de  sa  prise 
et  par  sa  resistance  elevee,  peut  etre  tres  utile  dans  les  travaux 
maritimes,  surtout  dans  les  localites  tres  exposees. 

En  outre,  les  recherches  de  Camerman,  Rebuffat  et  Maynard 
tendent  a prouver  que  les  mortiers  de  ciment  peuvent  etre 
employes  sans  danger  dans  l’eau  de  mer,  a la  condition  d’y 
aj  outer  des  matieres  pouzzolaniques  qui  fixent  la  chaux  a l’etat 
de  silicate.  Comme  suite  a ces  recherches,  on  commence  a insti- 
tuer  en  Italie  des  experiences  pratiques  sur  cette  importante 
question. 
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